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本 书 主要 介绍 了 OptiStruct 和 HyperStudy 的 理论 方法 、 基 础 练习 、 使 
用 技巧 和 工程 应 用 。 

全 书 分 上 、 下 两 篇 。 上 篇 是 OptiStruct 部 分 ， 主 要 介绍 OptiStruct 的 基 
础 理论 和 各 种 优化 技术 ， 以 及 部 分 优化 卡 厂 说 明 ， 并 提供 了 大 量 实例 练习 
和 行业 工程 案例 ; 下 篇 是 HyperStudy 部 分 ， 主 要 介绍 HyperStudy 的 各 种 系 
统 研 究 和 优化 方法 ， 并 提供 了 集成 不 同 求解 器 进行 优化 设计 的 大 量 练 习 和 
案例 。 

本 书 由 Altair 中 国 公 司 技术 团队 编写 ， 是 Altair 中 国 公 司 推荐 的 
HyperWorks 软件 培训 用 书 ， 可 作为 机 械 、 汽 车 、 航 空 航 天 、 船 舶 、 军 工 、 
重型 装备 、 电 子 及 家 电 等 相关 行业 工程 技术 人 员 的 目 学 或 参考 用 书 ， 也 可 
作为 理工 院 校 相关 专业 师 生 学 习 或 者 教学 用 书 。 
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厅 >= 


Altair 公司 于 1985 年 从 工程 咨询 起 家 ， 在 1989 年 发 布 了 HyperMesh 软件 ， 并 很 快 在 汽 
于 业 得 到 广泛 认同 ， 从 此 激 友 了 Altair 在 软件 上 投入 的 热情 。1994 年 ，Altair 推出 了 
OptiStruct 模块 ， 当 年 即 获得 《工业 周刊 》(Industry Week) 年 度 技 术 奖 。 随 后 的 几 年 ，Altair 
通过 收购 和 开发 ， 扩 展 了 一 系列 模块 ， 并 于 1999 年 整合 成 HyperWorks 软件 包 。 在 2006 年 
收购 RADIOSS 软件 后 ，Altair 终于 在 结构 仿真 和 优化 方面 形成 了 完整 的 产品 系列 。 

2012 是 Altair 进入 中 国 的 第 11 个 年 头 ， 在 这 11 年 中 ， 在 Altair 中 国 同仁 的 不 懈 努 力 
下 ，Altair 中 国 业 务 有 了 长 足 的 发 展 ，HyperWorks 用 户 群 也 逐渐 壮大 。 为 些 ，2007 年 开始 ， 
我 们 每 年 举办 HyperWorks 技术 大 会 (HTC) 暨 Altair 用 户 年 会 。 在 会 上 上， 不仅 有 大 会 主题 
发 言 ， 还 有 大 量 的 用 户 论文 交流 。2007 年 ， 上 海 的 第 一 届 HTC 大 会 就 收 到 了 70 多 篇 论文 ， 
大 部 分 是 关于 HyperMesh 的 应 用 。2008 年 ， 在 北京 的 第 二 届 HTC 大 会 上 开始 有 一 些 制 造 仿 
真 技 术 (HyperXtrude/HyperForm) 方面 的 论文 。2009 一 2010 年 ， 在 上 海 的 第 三 、 四 届 HTC 
大 会 上 论文 数 都 超过 了 120 篇 ， 内 容 涵 盖 的 行业 更 广 ， 应 用 的 模块 更 多 ， 涌 现 了 大 量 的 有 限 
元 求解 、 多 体 动力 学 仿真 (MotionSolve)、 优 化 设计 及 二 次 开发 的 成 功 案 例 。 

Altair 早 些 年 的 成 功 基本 上 得 益 于 好 的 产品 以 及 技术 人 员 的 口 口 相传 。Altair 的 业务 模式 
也 为 HyperWorks 的 普及 提供 了 强 有 力 的 文 持 ， 使 得 高 端 CAE 的 进入 门槛 大 大 降低 。 随 看 业 
务 的 飞速 发 展 ， 要 求 使 用 HyperWorks 的 技术 人 员 也 越 来 越 多 ， 大 家 迫切 希望 有 一 些 更 好 的 
教程 ， 能 帮助 他 们 更 快 地 上 手 、 更 系统 地 学 习 、 更 深入 地 应 用 。 在 这 样 的 背景 下 ， 我 们 组 织 
编写 了 HyperWorks 进 阶 教程 系列 : 《HyperMesh 文 HyperView 应 用 技巧 与 高 级 实例 人 
《OptiStruct 久 HyperStudy 理论 基础 与 工程 应 用 六 《RADIOSS 理论 基础 与 工程 应 用 》， 以 满足 
广大 CAE 工程 师 及 爱好 者 的 要 求 ， 并 帮助 高 校 学 子 更 快 掌握 HyperWorks 的 软件 应 用 。 

无 论 您 是 新 入 行 ， 还 是 已 在 这 一 行 工 作 多 年 ， 您 一 定 会 为 CAE 工具 的 多 样 化 伤 透 脑 
筋 。HyperWorks 在 高 端 CAE 技术 上 提供 了 一 站 式 解决 方案 ， 不 仅 使 系统 精简 ， 同 时 又 可 同 
其 他 系统 共享 CAE 模型 ， 更 进一步 将 目前 的 主流 CAE 求解 器 集成 在 统一 的 环境 上 ， 组 成 一 
个 高 效 的 产品 研发 平台 ， 从 而 将 人 创新、 成本、 效率 有 机 结合 起 来 ， 构 造 最 有 效 的 产品 创新 设 
计 平 台 解 决 方案 。Altair“ 以 用 户 的 成 功 衡量 我 们 的 业绩 ”的 服务 理念 、 不 断 创 新 的 技术 和 
业务 模式 、 全 球 工 程 咨 询 经 验 的 导入 ， 会 助 您 更 上 一 层 楼 ! 



























































契 国 焕 
Altair 大 中 华 区 总 经 理 
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2000 年 以 来 ， 结 构 优 化 在 工业 中 的 应 用 取得 了 迅 狐 发 展 。 这 一 趋势 受到 以 下 几 个 因素 
的 驱动 。 首 先 ， 经 过 近 40 年 的 积累 ， 结 构 优 化 和 多 学 科 优 化 技术 及 其 算法 越 来 越 成 部。 其 
次 ， 商 业 软 件 在 把 新 兴 技 术 转 化 为 实用 工程 工具 的 过 程 中 扮 沉 了 重要 角色 ， 特 别 是 拓扑 优化 
技术 引领 了 这 一 浏 流 。 这 是 因为 产品 设计 意味 看 创 狐 性 和 创造 性 ， 而 拓扑 优化 可 以 帮助 工程 
师 在 概念 设计 早期 阶段 跳出 思维 定式 。 实 践 证 明 ， 即 使 在 一 些 工 程 领 域 中 被 认为 已 经 设计 得 
很 完美 的 产品 上 ， 拓 扑 优 化 也 能 生成 令 人 惊叹 的 蜗 性 能 设计 。 通 过 拓扑 优化 技术 ， 容 中 客车 
公司 在 一 组 A380 飞机 的 前 缘 询 肋 上 取得 了 超过 40% 的 减 重 效 末 。 

Altair 公司 极 大 地 推动 了 优化 技术 的 友 展 ， 并 在 优化 技术 成 为 主流 的 工程 方法 和 工具 的 
过 程 中 做 出 了 重要 贡献 。 从 1994 年 OptiStruct 问世 以 来 ，OptiStruct 就 非常 重视 拓扑 优化 技 
术 ， 并 认为 它 是 产品 创新 设计 的 革命 性 工具 。 在 过 去 15 年 的 研发 中 ，OptiStruct 重点 关注 了 
以 下 几 个 在 实际 应 用 中 非常 重要 的 方面 : (1) 对 于 概念 设计 ， 必 须 在 优化 模型 中 考虑 制造 可 
行 性 ; (2) 工程 结构 有 不 同 应 用 ， 因 此 ， 软 件 应 该 为 工程 师 提 供 能 够 表征 设计 问题 的 一 般 方 
案 ; (3) 对 于 复杂 的 分 析 模 型 ， 通 常 包含 大 量 的 设计 变量 和 约束 ， 求 解 结 果 的 稳健 性 和 效率 
是 大 全 

目前 ， 工 程 领域 中 最 热门 的 是 复合 材料 结构 设计 的 变革 。 它 的 发 展 主 要 源 日 于 航空 工业 
对 复合 材料 设计 需求 的 快速 增长 。 全 球 航 空 工业 正 以 空前 的 步伐 建造 着 下 一 代 飞 机 ， 而 新 一 
代 飞 机 机 号 将 全 部 使 用 复合 材料 。 复 合 材 料 有 具有 强大 的 设计 潜能 ， 因 为 层 合板 材料 在 整个 结 
构 中 几乎 可 以 被 任意 裁剪， 然而 增加 的 设计 目 由 度 同 时 也 对 设计 流程 和 软件 融 来 了 新 的 挑 
战 。OptiStruct 的 复合 材料 优化 技术 成 功 应 对 了 这 一 挑战 。 

虽然 概念 设计 阶段 的 优化 是 产品 设计 创新 的 关键 ， 但 所 有 的 产品 都 必须 经 过 详细 设计 才 
能 完成 。OptiStruct 为 经 典 的 尺寸 和 形状 优化 提供 了 完整 的 解决 方案 。OptiStruct 一 直 致 力 于 
创造 一 个 强健 、 高 效 并 且 易 用 的 优化 工具 。 除 此 之 外 ， 它 集成 在 HyperWorks 这 一 全 面 的 
CAE 仿真 平台 中 ， 得 到 了 优化 模型 前 处 理 的 最 大 便利 。 

此 外 ， 目 前 工程 领域 对 复杂 多 学 科 系 统 进 行 研究 和 优化 的 需求 也 日 趋 强烈 ， 这 已 超出 了 
结构 优化 设计 的 苑 畴 ， 需 要 新 的 优化 引擎 以 驱动 不 同学 科 领 域 的 仿真 分 析 。HyperStudy 是 议 
领域 的 主要 软件 之 一 ， 完 全 可 以 胜任 现代 产品 的 各 种 性 能 优化 。 

我 要 感谢 本 书 的 作者 ， 他 们 承担 了 这 个 艰巨 的 任务 用 这 本 书 回 工程 人 员 和 工科 学 
生 系 统 地 介绍 了 优化 技术 和 实践 经 验 。 项 望 这 本 书 能 够 为 那些 开始 将 优化 技术 应 用 于 日 
第 工 程 实践 的 人 士 带 来 灵感 ， 也 能 够 为 那些 已 经 熟练 掌握 优化 技术 的 人 士 禹 来 更 多 的 专 
业 知 识 。 





























































































































周明 
Altair 全 球 副 总 裁 
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本 于 


技术 支持 和 服务 是 Altair 公司 的 核心 苋 争 力 之 一 。 从 2001 年 来 到 中 国 ，Altair 公司 就 开始 
建立 技术 团队 ， 为 客户 提供 快速 而 全 面 的 软件 售 衣 、 售 后 技术 文 持 ， 把 Altair 全 球 产 品 创 产 技 术 
和 工程 咨询 经 验 市 给 中 国 市 场 。 过 去 的 10 年 ， 正 是 CAE 技术 引领 国内 广大 制造 业 企 业 进行 产 
品 创 新 设计 ， 提 升 产品 竞争 力 的 10 年 。Altair 公司 恰 逢 其 时 ， 以 其 企业 级 CAE 张 动 创 新 平台 
HyperWorks 助力 中 国 制造 业 自 主创 新 。Altair 公司 见证 了 许多 国内 汽车 OEM 厂家 的 CAE 队伍 
从 儿 人 到 几 十 人 、 再 到 上 百人 的 发 展 历程 ; 参与 了 HyperWorks 在 国内 航空 航天 、 电 子 、 船 船 、 
轨道 交通 、 重 型 机 械 、 军 工 等 行业 众多 型 写 和 产品 上 的 成 功 应 用 ;与 各 企业 、 科 研 院 所 、 融 校 
的 CAE 工程 师 和 学 生 相 互 学 习 ， 共 同 为 提高 中 国 CAE 技术 应 用 水 平 而 努力 。 

十 年 弹指 一 挥 间 ，Altair HyperWorks 软件 已 从 V5.0 发 展 到 V11.0， 中 国 技术 团队 也 已 发 
展 到 50 多 人 。Altair 公司 在 为 客户 服务 的 过 程 中 ， 积 累 了 大 量 的 软件 技巧 和 工程 经 验 ， 同 时 
也 发 现 许多 工程 师 和 学 生 苗 于 目前 市 场 上 关于 HyperWorks 的 中 文书 籍 很 少 ， 只 能 通过 一 些 
有 限 的 渠道 进行 学 习 和 交流 ， 因 此 深 感 同 三 大 HyperWorks 使 用 者 和 爱好 者 分 享 技术 和 经 验 
的 重要 性 。 

2011 年 6 月 ，Altair HyperWorks V11.0 正 陈 发 布 ， 它 包含 了 众多 的 新 技术 和 新 功能 ， 为 
广大 用 户 璋 来 超 值 的 CAE 技术 体验 。 在 Altair 大 中 华 区 总 经 理 戚 国 焕 先 生 的 支持 下 ， 我 们 
决定 以 V11.0 为 基础 ， 编 写 HyperWorks 进 阶 教程 系列 从 书 。 本 书 以 HyperWorks 11.0 版 本 为 
平台 ， 介 绍 了 OptiStruct 和 HyperStudy 这 两 个 模块 的 基本 理论 方法 及 工程 应 用 ， 分 上 、 下 两 
篇 ， 共 18 章 。 

上 篇 主要 介绍 OptiStruct 结构 优化 模块 ， 包 括 第 1 一 10 间 。 第 1 章 总 体 介 绍 OptiStruct 
结构 优化 技术 的 基础 理论 ;第 2 一 3 半 介 绍 拓扑 优化 、 形 貌 优 化 、 尺 寸 优 化 和 形状 优化 技 
术 ， 并 辅 以 大 量 实 例 练习 ; 第 6 章 介 绍 复合 材料 优化 技术 ; 第 7 章 介 绍 等 效 静 态 载 人 向 
(ESL) 技术 ; 第 8 章 介绍 在 热 、 疲 筋 和 非 线 性 优化 方面 的 一 些 应 用 ， 第 9 章 和 第 10 章 介 绍 
OptiStruct 在 航空 航天 方面 的 一 些 优化 守 例 。 

下 篇 主要 介绍 HyperStudy 系统 研究 及 多 学 科 优 化 模块 ， 包 括 第 11 一 18 章 。 第 11 章 介 
绍 HyperStudy 的 各 项 技术 及 其 理论 方法 ; 第 12 章 提 供 了 大 量 的 HyperStudy 基础 练习 ; 第 
13 章 和 14 章 介 绍 了 两 个 特色 技术 ， 即 HyperMath 和 Excel 的 集成 第 1$ 一 17 革 介 绍 了 大 量 
基于 Altair 公司 求解 器 ， 包 括 Radioss、MotionSolve 和 HyperForm 的 实例 ; 第 18 章 为 
HyperStudy 与 其 他 求解 器 相 结 合 的 技术 和 应 用 。 

本 书 主要 由 洪 清 果 、 起 康 、 张 柳编 写 。 参 与 编写 的 还 有 Altair 中 国 公 司 技术 团队 成 员 罗 
志 凡 、 徐 力 敏 、 易 俊杰 、 徐 目 这 、 王 晨 、 林 德 志 、 罗 强 、 陈 锋 、 李 真 、 杨 少 彬 、 刘 文 文 、 陆 
天 宇 ， 在 此 深 表 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 及 不 足 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 不 音 指正 ， 也 欢迎 大 
家 共同 探讨 ， 可 发 邮件 至 info@altaircom.cn 进一步 联系 。 
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法 、 水 平 集 法 以 及 各 种 准则 法 等 百家争鸣 。 相 关 商 业 软 件 的 开发 速度 也 很 快 ， 除 了 Altair 
OptiStruct 外 ， 市 场 上 较 知 名 的 软件 还 有 德国 FE-DESIGN 公司 的 Tosca、 日 本 Quint 公司 的 
OptiShape 以 及 美国 MSC 公司 的 Nastran 等 。 

结构 优化 技术 在 工业 界 的 应 用 也 逐渐 成 熟 。 从 行业 角度 来 讲 ， 从 早期 的 汽车 宕 部 件 轻 量 
化 设计 和 飞机 机 号 机 四 的 板 、 杆 、 染 及 肚 肥 尺寸 优化 ， 迅 速 故 展 到 汽车 、 飞 机 和 册 船 的 结构 
布局 优化 ， 电 子 产 品 的 结构 件 及 连接 优化 ， 建 筑 物 和 土木 工程 的 结构 布置 等 。 从 性 能 角度 来 
讲 ， 早 期 主要 是 考虑 金属 零 部 件 的 线性 静态 和 模 态 性 能 指标 ， 如 应 力 、 应 变 、 位 移 、 频 率 
等 ， 现 在 已 经 拓展 到 金属 和 复合 材料 零 部 件 的 振动 噪声 性 能 、 碰 撞 安 全 性 能 、 疲 攻 性 能 、 动 
态 激 励 下 的 性 能 指标 等 。 
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有 理论 基础 与 工程 应 用 


1.1 ”Altair 公司 简介 








OptiStruct 是 美国 Altair 公司 的 旗舰 产品 。Altair 公司 是 世界 领先 的 工程 设计 技术 的 开发 
者 之 一 ， 也 是 一 家 具有 全 球 深厚 工程 技术 底 纹 的 优秀 CAE 工程 公司 。Altair 公司 拥有 多 元 
化 的 业务 主线 ， 其 技术 洒 新 蜗 问 CAE 仿真 和 优化 技术 、 数 据 管 理 及 流程 目 动 化 、 蜗 性 能 计 
算 与 网 络 计算 技术 ， 同 时 具备 一 流 的 产品 设计 、 流 程 定制 、 二 次 开发 等 咨询 服务 能 力 。 
Altair 公司 的 主要 软件 产品 线 有 以 下 儿 类 。 
> HyperWorks 是 较为 完整 的 CAE 建 模 、 可 视 化 、 有 限 元 分 析 、 结 构 优 化 和 过 程 日 动 化 
等 领域 的 软件 产品 ， 始 终 站 在 技术 的 最 前 沿 ， 为 全 球 的 客户 提供 先进 的 产品 工程 方 
案 ， 引 领 看 工程 技术 的 世界 潮流 ， 其 涵盖 丰富 的 产品 模块 如 下 。 
w HyperMesh: 是 目前 项 级 的 CAE 前 处 理工 具 之 一 ， 可 以 快速 建立 高 质量 的 CAE 


























分 析 模型 ， 
v Hyperview: 是 目前 图 形 驱 动 速度 较 快 的 CAE 仿真 和 试验 数据 的 后 处 理 可 视 化 
环境 。 


w HyperCrash: 是 储 撞 安全 性 分 析 的 CAE 前 处 理工 具 。 

v HyperGraph 2D/HyperGraph 3D: 是 海量 仿真 或 试验 数据 处 理工 具 。 

v OptiStruct: 是 一 个 面 癌 产品 设计 、 分 析 和 优化 的 有 限 元 和 结构 优化 求解 医 ， 拥 有 
全 球 先 进 的 优化 技术 ， 提 供 全 面 的 优化 方法 。 

vv HyperStudy: 是 一 个 开放 的 多 学 科 优 化 平台 ， 以 其 强大 的 优化 引擎 调用 各 类 求解 
髓 ， 实 现 多 参数 、 多 学 科 全 面 优化 。 

vv RADIOSS: 是 快速 、 精 确 和 稳健 的 有 限 元 结构 分 析 软 件 ， 能 够 进行 多 种 线性 和 非 
线性 分 机 ， 广 泛 用 于 汽车 ， 航 空 航天 等 机 械 设计 领域 。 

w AcuSolve: 是 领先 的 、 通 用 的 、 基 于 有 限 元 的 计算 流体 动力 学 软件 。AcuSolve 无 
需求 解 过 程 的 迭代 ， 也 不 用 担心 网 格 质 量 和 拓扑 关系 ， 可 以 快速 得 到 高 质量 仿真 
结束 。 流 固 灰 合 功能 可 以 提供 有 效 的 复杂 问题 多 物理 场 分 析 能 

vv MotionView: 是 通用 的 机 械 系 统 仿真 前 后 处 理 软 件 ， 同 时 也 是 图 形 可 视 化 工具 ， 
它 拥有 业 寞 领先 的 凶 体 技术 。 

v MotionSolve: 是 多 体 机 械 系 统 动态 运动 求解 问 ， 它 文 持 运动 学 求解 、 毅 力求 解 、 
准 静 态 求 解 、 结 构 动力 求解 、 线 性 化 、 特 征 值 分 机 和 状态 窍 阵 输 出 。 

w HyperForm: 是 金属 饭 金 神 压 成 型 和 液压 成 型 的 仿真 工具 。 

w HyperXtrude: 是 一 于 三 维 金 属 挤 压 成 型 仿真 软件 。 

v SolidThinking: 是 工业 设计 三 维 造型 解决 方案 。 它 拥有 目 由 三 维 建 模 功能 、 完 整 
历史 进程 、 可 视 化 界面 及 快速 的 实时 泻 染 功能 ， 应 用 于 建筑 、 汽 车 、 电 子 设备 、 
珠宝 、 产 品 包 著 及 游艇 等 多 种 领域 ， 能 帮助 设计 师 轻 松 、 快 速 、 低 成 本 地 发 明 、 
探讨 和 评估 新 的 设计 想法 。 

v Inspired: 利用 物理 学 原理 ， 模 拟 目 然 规 律 和 过 程 ， 获 得 基于 特定 环境 而 形成 的 形 
态 与 结构 ， 能 帮助 设计 师 和 建筑 师 进一步 激 及 创意， 完成 同时 满足 结构 与 美学 需 
求 的 设计 。 
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> Altair 企业 级 解决 方案 。 

w HyperWorks Enterprise (HWE): 产品 性 能 数据 管理 ， 通 过 HWE 系统 的 实施 ， 建 
一 个 以 数据 管理 为 中 心 的 综合 系统 。 它 可 以 实现 企业 仿真 资源 的 管理 ， 包 括 模 
型 资源 、 流 程 模板 资源 ; 实现 数据 权限 分 级 管理 ， 数 据 使 用 的 时 间 监 控 ， 企 业 的 
知识 管理 ， 分 析 项 目 管 理 。 通 过 数据 管理 系统 和 应 用 软件 、 流 程 目 动 化 软件 的 集 
成 ， 实 现 数据 的 无 颖 流转 。 

v Process Manager (PM): 是 一 个 流程 自动 化 工具 的 开发 平台 。 访 平台 具有 HWE 数 
据 管理 系统 进行 无 颖 接口 的 能 力 。PM 将 使 用 各 种 CAX 的 API 与 设计 及 分 析 CAX 
软件 进行 集成 ， 设 计 及 分 析 所 需要 及 产生 的 数据 将 由 ADM 系统 提供 和 存储 。 

vv PBSWorks: 是 全 球 市 场 占 有 潍 最 大 的 高 性 能 网 格 计算 和 资源 管理 平台 ， 帮 助 制造 
业 用 户 在 实现 CAE 仿真 的 同时 ， 按 照 需 求 有 效 管 理 和 利用 企业 的 计算 资源 及 网 络 
环境 。 








1.2 OptiStruct 优化 流程 和 理论 








OptiStruct 是 一 球 功 能 强大 的 结构 优化 软件 ， 履 兹 金属 和 复合 材料 ， 裔 态 和 动态 ， 线 性 
和 非 线 性 优化 应 用 领域 ， 文 持 全 面 的 优化 类 型 ， 包 括 概念 设计 阶段 的 拓扑 优化 、 形 貌 优 化 和 
目 由 尺寸 优化 ， 以 及 详细 设计 阶段 的 尺寸 优化 、 形 状 优化 和 目 由 形状 优化 ， 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 OptiStruct 结构 优化 类 型 
优化 类 型 


在 给 定 的 设计 空间 内 找到 最 


拓扑 优化 (Topology Optimization ) 优 的 材料 分 布 


在 饭 金 件 上 找 出 最 佳 的 加 强 


乡 貌 优化 《Topography Optimization ) pe 
形 貌 优化 (Topography Optimiz 筋 位 置 和 形状 


找 出 板 却 结构 上 每 个 区 域 
自由 尺寸 优化 (Free Sizing Optimization ) (单元 ) 的 最 佳 厚度 ， 可 用 于 最 
新 的 复合 材料 优化 





尺寸 和 参数 优化 ， 如 优化 梁 


尺寸 优化 (Size Optimization) 的 截面 尺寸 等 





直接 基于 有 限 元 网 格 优化 产 


形状 优化 (Shape Optimization ) 品 的 位 置 和 几何 形状 





目 动 确定 选 定 区 域 的 最 佳 结 
构 形 状 


自由 形状 优化 (Free Shape Optimization ) 
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理论 基础 与 工程 应 用 
2.1 | 内 部 优化 流程 


优化 设计 有 三 要 素 ， 即 设计 变量 、 目 标 疯 数 和 约束 条 件 。 设 计 变 量 是 发 生 改 变 从 而 提 癌 
性 能 的 一 组 参数 ， 目 标 函 数 要 求 最 优 的 设计 性 能 ， 是 关于 设计 变量 的 函数 ; 约束 条 件 是 对 设 
计 的 限制 ， 是 对 设计 变量 和 其 他 性 能 的 要 求 。 
优化 数学 模型 可 表述 为 
Minimize: f (X) =f (x1yX2,°** ,Xn) 
Subjectto: g (X) 0 太 1,…,m 
hr (X) <0 k=1,** ,my 
D0 pd i=1,*…,n 
其 中 ， 丰 (xiwpo2,.….wxn) 是 设计 变量 ， 如 产品 的 结构 尺寸 等 ,，f (X) 是 设计 目标 ， 如 各 种 
力学 性 能 或 者 重量 ; g (X) 和 h(X) 是 需要 进行 约束 的 设计 啊 应 ， 如 对 产品 工作 时 的 变形 
和 应 力 水 平 进 行 约束 。 
OptiStruct 采用 数学 规划 方法 ， 通 过 求解 灵敏 度 构造 近似 显 式 模型 ， 采 用 小 步 长 迭代 找 
到 最 优 解 ， 是 目前 工程 上 蜗 效 、 稳 健 的 优化 方法 ， 可 以 求解 包含 上 白 万 变量 或 约束 的 优化 问 
题 ， 其 内 部 优化 流程 如 图 1-1 所 示 。 















































结构 分 析 


结果 收敛 ? 
不 结束 
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灵敏 度 分 析 
近似 模型 
优化 


更 新 设计 变量 








FE 建 模 
。 建 并 FE 模型 
。 设置 边 界 条 件 


定义 优化 问题 
。 定义 目标 


。 定义 设计 约束 


。 设计 变量 初始 化 





图 1-1 OptiStruct 内 部 优化 流程 


2.2| 灵敏度 分 析 


设计 灵敏 度 丈 是 设计 啊 应 对 优化 变量 的 偏 导 数 。 对 于 有 限 元 方程 








天 | = 人 

两 边 对 设计 变量 总 求偶 导数 
a[K] alU] afP) 
人 


I 
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则 对 位 移 问 量 0 的 偏 导 数 为 
olU] _ o{P} oOo[LK] 
7 -ET 各- 牧 (@ 
一 般 来 说 ， 设 计 啊 应 是 位 移 问 量 上 0U 的 疯 数 
8 = {0} {VU} 





所 以 设计 响应 对 设计 变量 的 偏 导数 为 
8 _90" (7) + gr 9U} 
{UVU}+O 
.nn 
的 优化 问题 ， 如 形状 优化 和 尺寸 优化 的 灵敏 度 求解 。 对 于 设计 约束 较 少 而 设计 变量 很 多 的 优 
化 问题 ， 如 拓扑 优化 和 形 貌 优化 ， 在 计算 灵敏 度 时 可 以 引入 伴随 变量 BE。 伴随 变量 已 满足 
[KJ{B}= {0) 








从 而 
a _o0 oP} _aK] 
Ut lv) 
这 种 方法 叫做 伴随 变量 法 ， 


2 近似 模型 拟 合 


直接 对 有 限 元 模型 进行 优化 在 每 个 迭代 步 将 需要 多 座 有 限 元 求解 ， 工 作 量 很 大 ， 同 时 有 
限 元 模型 是 隐 却 的 ， 必 须 进 行 显 式 近似 从 而 建立 显 式 近似 模型 ， 方 便 进 行 后 续 优 化 。 

利用 灵敏 度 信息 对 设计 啊 应 进行 展开 ， 从 而 得 到 显 式 近似 模型 ， 有 以 下 儿 种 近似 方法 。 
线性 近似 : 























g00-8n -SY -Xio) 








倒 近 似 : 
Og ， 1 1 
X 2 -Xi 
g,(X)= gn — 人 
止 近似 : 
N O | 
SX)= gp +) cK — Xi) 
其 中 ， 


Ogj 人 Og ， 
eed > | 
ci =l 妆 Bx > 0r 当 5x <0 


OptiStruct 目 动 选择 近似 方法 进行 优化 模型 的 显 式 近 似 。 
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有 理论 基础 与 工程 应 用 


2.4 | 寻 优 策略 


市 约束 的 优化 问题 在 最 优点 处 必须 满足 Kuhn-Tucker 条 件 (K-T 条 件 )， 即 对 于 优化 问 
是 ， 即 
目标 函数 : minf (X) 
约束 条 件 : g@;(X) 二 0 
引入 拉 格 明日 乘 子 
L(X,/D= f(A) + g=f(X) + Ng, 


拉 格 朗 日 方程 最 小 化 的 条 件 是 
VL(X)=V,f(X)+ZHV,8;=0 
V,L(H)=g=0 
Lj gj=0 
1 >0 


OptiStruct 可 以 采用 直接 法 和 对 侦 法 两 大 类 方法 来 进行 寻 优 ， 根 据 具体 问题 目 动 选择 适 
当 的 数学 规划 方法 (如 COLIN 方法 ) 加 以 求解 ， 不 同 于 传统 的 优化 准则 法 。 


2.5| 收敛 准则 


当 连 续 两 次 友 代 的 目标 值 相 兰 小 于 给 定 收敛 容 兰 时 ， 优 化 问题 求解 收 你 。OptiStruct 的 
认 的 收敛 容 送 是 0.5%。 用 户 可 以 根据 具体 优化 问题 目 定义 不 同 的 收敛 容 关 。 

此 外 ， 用 户 可 以 通过 控制 最 大 友人 代 次 数 来 强制 优化 问题 结束 。 例 如 ， 当 最 大 迭 代 次 
数 为 30 步 ， 此 时 不 论 目 标 函 数 是 否 收 伺 ， 优 化 欠 代 都 将 结束 ， 用 户 可 以 通过 out 文件 但 看 
优化 结 末 。 


目 2.6| 全 局 搜索 功能 


求解 优化 问题 后 ， 和 常见 的 一 个 讨论 是 所 得 到 的 解 是 局 部 最 优 解 还 是 全 局 最 优 解 。 基 于 局 
部 近似 的 算法 如 梯度 优化 算法 ) 更 易于 找到 一 个 局 部 最 优 解 ， 而 全 局 近似 算法 如 啊 应 面 
算法 ) 和 全 局 探索 算法 (如 遗传 算法 ) 则 更 有 可 能 找到 局 部 最 优 解 之 外 的 解 ， 也 焉 是 说 ， 全 
局 闫 算法 提高 了 找到 全 局 最 优 解 的 机 会 。 可 是 没有 算法 可 以 你 证 其 最 优 解 是 真正 的 全 局 最 优 
解 ， 除 非 访 优化 问题 为 是 问题 。 所 诊 凸 优化 问题 ， 其 目标 函数 和 可 行 区 域 需要 是 凸 的 ， 可 恒 
实际 中 大 多 数 工 程 问 题 并 非 凸 问题 。 因 此 ， 对 于 实际 问题 ， 全 局 最 优 解 仍 然 难 以 找到 。 不 同 
的 算法 只 是 改变 找到 全 局 最 优 解 的 机 会 ， 但 无 法 确保 找到 。 此 外 ， 值 得 注意 的 是 ， 任 何 提 高 
找到 全 局 最 优 解 机 会 的 算法 都 会 增加 计算 成 本 ， 而 且 通 党 是 大 大 增加 。 

图 1-2 摘 述 了 凸 问 题 的 概念 。 凸 优化 问题 只 有 一 个 最 小 值 ( 或 最 大 值 )， 这 个 最 小 值 
(图 中 4 点 ) 即 是 全 局 最 小 值 。 

用 基于 标 度 的 算法 求解 非 凸 优化 问题 时 ， 结 来 依赖 于 起 始 扣 ， 这 类 算法 更 匈 于 找到 局 部 
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OptiStruct 概述 
最 优 解 。OptiStruct 11.0 在 梯度 算法 的 基础 上 开发 了 新 的 全 局 搜索 算法 ， 称 为 “多 起 点 优 
化 ”。 该 算法 通过 从 多 个 起 点 执行 优化 ,广泛 地 在 设计 空间 中 探索 最 优 解 ， 有 效 地 提高 了 找 
到 全 局 最 优 解 的 可 能 性 。 由 于 优化 结果 依赖 于 起 始点 ，n 个 不 同 的 起 始点 可 能 找到 个 不 同 
的 优化 结果 。 当 然 不 同 的 起 始点 也 有 可 能 找到 同一 个 最 优 解 ， 但 是 这 不 意味 痢 所 找到 的 最 优 
解 一 定 是 全 局 最 优 解 ， 如 图 1-3 所 示 。 

















A 





4 
图 1-2 凸 函 数 ,f (x) 图 1-3” 非 凸 函数 ,f(x) 


考 卡 非 凸 函数 f(x)， 定 义 域 为 -a 三 x 夺 5。 如 果 从 4 点 开始 优化 ， 最 优 解 将 是 已 点 。 从 
B 点 开始 优化 ， 最 优 解 同 样 是 P 点 。 而 如 果 从 C 点 开始 优化 ， 最 优 解 将 是 CO 点 。 由 此 可 以 
看 出 ， 多 起 点 优化 算法 并 不 能 保证 找到 全 局 最 优 解 (当然 其 他 任何 算法 也 是 如 此 )， 但 是 它 
可 以 提高 找到 全 局 最 优 解 的 可 能 性 。 

OptiStruct 11.0 里 全 局 搜索 优化 (Global Search Option，GSO) 支持 上 述 算法 。 全 局 搜 
索 优 化 通过 输入 文件 中 IO 块 里 的 DGLOBAL 选项 设置 ， 相 应 的 参数 通过 BULK DATA 中 的 
DGLOBAL 卡片 定义 。 


汉 2.7 | 约束 屏蔽 


在 优化 过 程 的 每 次 迭代 中 ， 目 标 函 数 被 重新 计算 ， 所 有 的 约束 条 件 也 被 加 以 判定 。 保 留 
优化 问题 的 所 有 啊 应 可 能 造成 以 下 两 方面 的 问题 : 
> 优化 问题 有 非常 多 的 响应 和 设计 变量 。 多 数 的 优化 算法 可 以 处 理 大量 啊 应 或 大 量 设 
计 变 量 的 问题 ， 但 是 无 法 求解 这 两 者 数量 都 很 多 的 情况 。 
> 对 于 基于 梯度 的 优化 来 说 ， 这 些 啊 应 的 设计 灵敏 度 都 需要 计算 。 当 响应 和 设计 变量 
的 数量 都 很 多 时 ， 设 计 灵 敏 度 的 计算 开销 (时 间 和 空间 上 的 ) 也 会 变 得 很 大 。 
约束 屏蔽 (constraint screening) 把 优化 问题 中 的 啊 应 数量 缩减 到 具有 代表 性 的 少数 ， 被 
保留 的 啊 应 抓 住 了 原始 优化 问题 的 本 质 ， 同 时 又 使 得 问题 的 计算 规模 在 一 个 可 接受 的 范围 
内 。 约 束 屏蔽 应 用 了 这 样 一 个 事实 ， 即 被 屏 秀 抒 的 约束 不 会 影响 优化 的 方向 ， 因 此 它们 可 以 
从 当前 的 设计 和 欠 代 步 中 去 除 。 被 屏蔽 抒 的 约束 啊 应 要 么 在 可 行 域内 远离 边界 值 ， 要 么 比 保留 
下 来 的 指定 数量 的 约束 《相同 约束 啊 应 类 型 ， 同 一 设计 域 ， 同 一 工 况 ) 相对 重要 性 低 〈 比 如 
对 上 限 约 束 该 啊 应 的 值 更 小 ， 或 对 下 限 约 束 该 啊 应 的 值 更 大 )。 
7 
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考虑 这 样 一 个 优化 问题 ， 目 标 是 最 小 化 模型 总 质量 (该 模型 由 100 000 个 单元 组 成 )， 
同时 保证 所 有 单元 的 应 力 低 于 其 材料 的 屈服 应 力 。 在 这 个 问题 中 ， 每 个 子 工 况 有 100 000 个 
约束 《每 个 单元 的 应 力 低 于 其 材料 的 屈服 应 力 )。 对 于 每 个 设计 变量 ， 在 每 一 子 工 况 的 每 次 
迭代 中 都 要 进行 100 000 个 灵敏 度 的 计算 。 

因为 设计 变量 的 改变 也 会 受到 运动 极限 的 限制 ， 所 以 应 力 值 在 相 邻 的 迭代 步 之 间 不 会 发 
生 剧 烈 变 化 。 因 此 ， 也 就 没有 必要 计算 那些 应 力 远 低 于 其 届 服 应 力 的 单元 的 灵敏 上 度 。 同 样 
的 ， 优 化 的 方 回 主要 受到 最 大 单元 应 力 的 影响 ， 因 此 可 以 仅仅 考虑 那些 最 大 单元 应 力 ， 这 样 
需要 进行 的 灵敏 度 计 算 的 数量 将 会 进一步 降低 。 

当然 ， 约 束 屏 蔽 是 一 个 权衡 利 凉 的 过 程 。 屏 蔽 挥 一 些 约束 响应 后 ， 有 可 能 需要 更 多 的 达 
代 才 能 得 到 一 个 收 合 的 解 。 尤 其 是 如 果 屏 蔽 了 过 多 的 约束 响应 ， 可 能 会 耗费 非常 长 的 时 间 才 能 
收 人 往 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 如 果 保 留 的 啊 应 数量 少 于 有 效 的 约束 数量 ， 优 化 甚 全 可 能 不 收敛 。 

大 量 的 测试 表明 ， 对 于 大 多 数 优 化 问题 ， 使 用 约束 屏蔽 可 以 节省 很 多 的 计算 时 间 和 资 
源 。 因 此 ， 在 OptiStruct 中 约束 屏蔽 默认 是 激活 的 。 默 认 设 置 为 ， 对 于 每 种 啊 应 类 型 在 每 个 
设计 区 域 和 子 工 况 中 ， 仪 考虑 在 可 行 域 内 离 其 边界 值 50% 以 内 【包括 不 可 行 域 ) 的 前 20 个 
最 重要 《比如 对 于 上 限 约束 值 最 大 ， 或 对 于 下 限 约束 值 最 小 ) 的 约束 。 

DSCREEN 卡片 可 以 控制 约束 屏 菩 的 闵 值 和 保留 的 约束 数量 。 对 于 所 有 的 DRESP1 类 型 
响应 ， 可 以 单独 设置 不 同 的 DSCREEN。 对 于 DRESP2 类 型 的 响应 ， 需 要 单一 的 DSCREEN 
设置 ， 其 RTYPE 值 为 EQUA。 同 样 的 ， 对 于 DRESP3 类 型 的 啊 应 ， 需 要 单一 的 DSCREEN 
设置 ， 其 RTYPE 值 为 EXTERNAL。 在 定义 DRESP2 和 DRESP3 类 型 的 啊 应 时 ， 保 证 相同 
域 编号 的 啊 应 使 用 相似 的 方程 ， 这 一 点 很 重要 〈 为 了 保证 约束 屏蔽 的 执行 效率 ， 相 同 域内 的 
啊 应 在 数量 级 上 应 该 相差 不 大 ， 并 且 表 现 出 相似 的 设计 有 灵敏度。 要 保证 这 一 点 ， 最 简单 的 方 
法 束 是 组 合 相 似 的 变量 )。 

为 了 减轻 用 户 的 负担 ， 约 束 屏蔽 的 准则 可 以 目 动 执行 并 在 优化 过 程 中 目 适 应 地 调整 ， 在 
尺 可 能 地 保留 最 少数 量 啊 应 的 同时 达到 稳定 收 全 。 在 DSCREEN 卡片 中 设置 RTYPE=AUTO 
可 以 打开 这 一 功能 。 在 这 一 设 定 下 ， 域 将 会 日 动 定义 。 这 个 功能 对 于 经 验 较 少 的 用 户 来 说 非 
常 有 用 ， 当 问题 中 存在 许多 局 部 约束 时 也 非常 有 价值 。 但 是 ， 它 在 运行 过 程 中 将 会 消耗 较 多 
的 内 存 。 高 级 用 户 可 以 通过 目 定 义 约 束 屏蔽 准则 ， 手 动 定 义 保 留 的 约束 ， 这 样 会 使 用 较 少 的 
内 存 ， 这 对 于 大 规模 问题 来 很 有 价值 (即使 可 能 会 影响 收敛 的 稳定 性 和 解 的 最 优 性 )。 


2.8 域 及 其 作用 


在 OptiStruct 中 ， 一 个 域 是 指 一 组 相同 类 型 的 响应 。 

通过 在 定义 响应 的 DRESP1、DRESP2 和 DRESP3 卡片 中 指定 域 编号 来 定义 域 。 如 果 不 设 
置 域 编号 或 者 设置 为 0， 与 啊 应 关联 的 每 一 种 属性 (property〉 都 将 生成 它 自 己 的 一 个 域 。 对 
于 不 同类 型 的 啊 应 可 以 使 用 相同 的 域 编号 ， 但 是 由 于 它们 次 型 不 同 ， 所 以 不 会 生成 同一 个 域 。 

> 不 例 1 
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对 于 使 用 1，2，3 号 PSHELL 属性 的 单元 ， 编 号 为 1 的 DRESP1 卡片 定义 了 所 有 这 些 
单元 的 应 力作 为 响应 。 由 于 没有 指定 域 编写 ， 每 个 PSHELL 属性 的 单元 应 力 啊 应 都 会 形成 一 
个 域 。 因 此 ， 所 有 属性 为 1 号 PSHELL 的 单元 应 力 啊 应 和 所 有 属性 为 2 亏 PSHELL 的 单元 
应 力 啊 应 在 不 同 的 域 中 。 同 样 它 们 与 所 有 属性 为 3 号 PSHELL 的 单元 应 力 啊 应 也 在 不 同 的 域 
中 。 如 采 在 一 个 优化 问题 中 使 用 这 样 的 啊 应 的 定义 ， 并 且 使 用 默认 的 约束 屏蔽 设置 ， 那 么 对 
应 于 这 3 种 PSHELL 属性 ， 各 有 20 个 单元 应 力 在 计算 中 被 重点 关注 。 也 丈 是 说 ， 每 个 域 中 
有 20 个， 总 共有 60 个 单元 应 力 啊 应 被 你 留 。 
> 不 例 2 
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| TT | 


上 面 的 DRESP1 卡 厂 中 定义 的 所 有 应 力 响应 形成 了 一 个 域 ,注意 field(6) 中 的 值 为 非 零 
(0 等 效 于 将 该 域 设 置 为 空 ) 。 如 果 在 优化 问题 中 使 用 这 些 响 应 定义 卡片 (具有 相同 的 类 型 
(CSTRESS) ， 在 field(6) 中 有 相同 的 非 零 值 )， 假 定 使 用 默认 的 约束 屏蔽 设置 ， 那 么 在 所 有 
这 3 种 PSHELL 属性 的 单元 中 ， 总 共有 20 个 单元 应 力 啊 应 被 保留 ， 因 为 它们 共同 形成 了 一 
个 域 。 


1.3 ”性 能 咖 应 


在 结构 优化 中 ，OptiStruct 可 以 使 用 有 限 元 分 析 中 的 多 种 结构 啊 应 或 者 这 些 啊 应 的 组 合 
来 定义 目标 函数 和 约束 函数 。OptiStruct 支持 如 图 1-4 所 示 的 各 类 响应 类 型 及 其 组 合 。 


mass | Im 已 出 总 static torce | composite strain | trt stress 
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图 1-4 ”OptiStruct 支持 的 响应 类 型 


响应 通过 模型 响应 DRESP1、 函 数 响 应 DRESP2 或 外 部 响应 DRESP3 卡片 定义 。DRESP2 
卡片 需要 引用 DEQATN 卡片 定义 的 方程 ， 而 DRESP3 卡片 则 要 使 用 LOADLIB LO 选项 标明 
的 用 户 定义 的 外 部 程序 。 啊 应 可 以 是 全 局 响应 ， 也 可 以 是 与 子 工 况 〈( 衡 载 步 、 载 集 工 况 ) 相关 

的 啊 应 。 响 应 的 特征 决定 了 引用 这 个 啊 应 的 约束 或 目标 函数 在 子 工 况 中 是 否 被 引用 。 
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有 理论 基础 与 工程 应 用 
3.1| 模型 啊 应 


模型 响应 是 直接 将 有 限 元 模型 的 计算 结果 (性 能 ) 或 者 其 他 信息 作为 优化 的 响应 。 模 型 
响应 可 以 直接 在 HyperMesh 用 户 界面 中 建立 ， 在 求解 文件 中 表示 为 DRESP1 卡片 。 

1， 质 量 和 体积 

质量 和 体积 都 是 全 局 响应 ， 可 以 对 整个 结构 、 单 个 属性 〈 部 件 ) 或 某 种 材料 定义 ， 也 可 
对 一 组 属性 〈 部 件 ) 或 材料 来 定义 。 

在 拓扑 优化 中 ， 不 推荐 使 用 质量 或 体积 作为 约束 条 件 或 目标 函数 ， 因 为 它们 对 于 设计 的 
改变 都 不 敏感 。 

要 约束 一 个 包含 多 种 属性 部件) 区域 的 质量 或 体积 ， 可 以 使 用 SUM 函数 去 计算 这 些 
属性 (部件 ) 的 质量 或 体积 和 ， 也 可 以 使 用 DRESP2 卡片 定义 方程 来 计算 这 些 属性 (部件) 
的 质量 或 体积 和 ， 和 否则 ， 质 量 或 体积 约束 将 被 认为 分 别 施加 在 区 域内 的 每 一 种 属性 〈 部 件 ) 
上 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 可 以 设置 这 些 属性 使 用 相同 的 材料 ， 并 将 质量 或 体积 约束 应 用 于 这 
种 材料 上 。 

2. 质量 分 数 和 设计 区 域 的 体积 分 数 

质量 分 数 和 体积 分 数 都 是 全 局 响应 ， 其 取 值 范围 为 0.0~1.0。 它 们 表示 了 拓扑 优化 相对 
于 初始 设计 空间 的 分 数 ， 可 以 对 整个 结构 、 单 个 属性 〈 部 件 ) 或 某 种 材料 定义 ， 也 可 对 一 组 
属性 或 材料 来 定义 。 

质量 分 数 和 体积 分 数 的 区 别 是 :质量 分 数 计算 时 包括 非 设计 区 域 的 质量 ， 而 体积 分 数 则 
仅 考虑 设计 区 域 的 体积 。 

体积 分 数 的 计算 公式 为 

体积 分 数 =〈 当 前 选 代步 总 体积 -初始 非 设计 区 域 体 积 ) /初始 设计 区 域 体积 

质量 分 数 的 计算 公式 为 

质量 分 数 = 当 前 迭代 步 总 质量 /初始 总 质量 

如 果 除了 拓扑 优化 外 还 要 进行 尺寸 优化 和 形状 优化 ， 体 积分 数 计算 中 所 用 到 的 值 ( 禄 
台 设计 区 域 体积 ) 不 会 因为 尺寸 和 形状 的 改变 而 发 生变 化 (这 在 某 些 情况 下 可 能 会 使 体积 
分 数 出 现 负 值 )》。 因 此 ， 如 果 要 进行 尺寸 优化 和 形状 优化 ， 推 荐 使 用 体积 响应 ， 而 不 使 用 
体积 分 数 响应 。 

要 约束 一 个 包含 多 种 属性 (部件) 的 区 域 的 体积 分 数 或 质量 分 数 ， 应 该 使 用 DRESP2 卡 
片 定义 方程 来 计算 这 些 属性 (部件) 的 体积 (或 质量 ) 和， 否则 ， 体 积分 数 或 质量 分 数 约束 
将 被 认为 分 别 施加 在 这 一 区 域内 的 每 一 种 属性 部件 ) 上 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 可 以 设置 这 
些 属性 使 用 相同 的 材料 并 将 体积 分 数 或 质量 分 数 约束 应 用 于 这 种 材料 上 。 

3， 重心 

重心 是 一 个 全 局 响应 ， 既 可 以 对 整个 结构 、 单 个 属性 (部件) 或 某 种 材料 定义 ， 也 可 对 
一 组 属性 (部 件 ) 或 材料 定义 。 

4. 惯 性 条 

惯性 矩 是 一 个 全 局 响应 ， 既 可 以 对 整个 结构 、 单 个 属性 〈 部 件 ) 或 某 种 材料 定义 ， 也 可 
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对 一 组 属性 (部 件 ) 或 材料 来 定义 。 

5. 加 权 和 柔 度 

加 权 柔 度 是 在 典型 的 拓扑 优化 问题 中 使 用 的 一 种 考虑 多 个 子 工 况 〈 和 荷载 步 、 和 荷载 工 况 ) 
的 方法 。 这 个 响应 就 是 每 一 子 工 况 (和 蓓 载 步 、 蓓 载 工 况 ) 的 柔 度 的 加 权 和 ， 即 

Cre WC Wn 

这 是 一 个 定义 在 整个 结构 上 的 全 局 响应 。 

6. 加 权 特 征 值 倒数 (频率 ) 

加 权 特 征 值 倒数 是 在 典型 的 拓扑 优化 问题 中 使 用 的 一 种 考虑 多 个 频率 的 方法 。 这 个 响应 
就 是 优化 中 关心 的 各 个 模 态 的 特征 值 倒数 的 加 权 和 ， 即 

万 =》 了 有 1MwiK-AM]uw =0 


通过 计算 公式 可 以 发 现 ， 提 高 低 阶 模 态 的 频率 对 目标 函数 产生 的 影响 比 增加 高 阶 模 态 的 
频率 对 目标 函数 产生 的 影响 要 大 。 如 果 所 有 模 态 的 频率 简单 相 加 ，OptiStruct 将 会 在 提高 高 
阶 模 态 的 频率 上 使 用 更 多 的 资源 。 这 是 一 个 定义 在 整个 结构 上 的 全 局 响应 。 

7. 组 合 柔 度 指数 

组 合 柔 度 指数 是 在 典型 的 拓扑 优化 问题 中 使 用 的 一 种 考虑 多 个 频率 和 静态 子 工 况 〈 答 载 
步 、 蓓 载 工 况 ) 组 合 的 方法 。 该 指数 定义 为 


gs-T WC + NORM A 2 


>,W 

它 是 一 个 定义 在 整个 结构 上 的 全 局 啊 应 。 

标准 化 系数 (NORM) 用 来 对 柔 度 和 特征 值 对 指数 的 页 献 进行 标准 化 。— 典 型 的 结构 柔 度 
在 1.0e4 一 1.0e6， 而 典型 的 特征 值 倒 数 的 数量 级 在 1.0e-5 左右 。 如 果 不 使 用 标准 化 系数 
(CNORM) ， 线 性 前 态 柔 度 将 决定 优化 结果 。 

NORM 的 数值 通常 可 用 以 下 公式 计算 : 

NF = Cna min 

式 中 : Cmax 是 在 所 有 子 工 况 (人 壬 载 步 、 答 载 工 况 ) 中 最 大 的 柔 度 值 ，hrin 是 组 合 柔 度 指 
数 计 算 中 得 到 的 最 小 的 特征 值 。 

对 于 全 新 的 优化 问题 ， 用 户 可 能 无 法 估算 NORM 的 值 。OptiStruct 将 根据 第 一 个 迭代 步 
的 柔 度 和 特征 值 上 自动 计算 NORM 的 值 。 

8. 拓扑 优化 或 自由 尺寸 优化 中 的 von Mises 应 力 

在 拓扑 优化 或 自由 尺寸 优化 中 ，von Mises 应 力 约束 可 以 通过 DTPL 或 DSIZE 卡片 扩展 
行 中 的 STRESS 选项 来 定义 。 但 是 有 如 下 的 限制 。 

只 能 定义 一 个 von Mises 许 用 应 力 约 束 。 当 对 不 同 材料 定义 不 同 的 许 用 应 力 时 ， 将 会 出 
现 拓 扑 奇异 解 现象 。 拓 扑 奇 异 解 源 于 应 力 约 束 的 条 件 性 ， 即 应 力 约 束 会 随 厦 单 元 的 消失 而 消 
失 。 这 也 带 来 男 外 一 个 问题 ， 即 很 多 优化 问题 的 最 优 解 存在 于 红 减 后 的 设计 空间 中 ， 而 在 原 
设计 空间 中 使 用 基于 梯度 的 优化 器 常常 无 法 找到 最 优 解 。 

不 允许 单独 为 某 一 区 域 指定 应 力 约束 。 因 为 优化 过 程 中 这 些 区 域 可 能 消除 ， 从 而 导致 所 
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有 的 应 力 约 束 消失 ， 这 会 造成 病态 的 优化 问题 。 应 力 约 束 应 该 应 用 于 整个 模型 ， 包 括 设计 区 
域 和 非 设 计 区 域 ， 并 且 必 须 在 所 有 的 DSIZE 和 DTPL 卡片 中 标识 出 来 。 

OptiStruct 可 以 目 动 识别 在 点 合 载 或 点 边界 附近 的 假 应 力 集中 现象 。 由 于 儿 何 边界 造成 
的 应 力 集 中 也 可 以 被 过 滤 ， 因 为 这 种 应 力 集中 往往 可 以 利用 局 部 形状 优化 得 以 改善 。 

由 于 大 量 单元 的 应 力 约束 被 激活 ， 在 .out 文件 中 将 不 会 给 出 单元 应 力 的 信息 。 关 于 单元 
应 力 的 迭代 历史 可 以 在 HyperView 或 HyperMesh 中 查看 。 

应 力 约束 不 能 作用 于 1-D 单元 。 

当 模 型 中 有 强制 位 移 中 ， 不 能 使 用 应 力 约束 。 

9. 和 芒 的 离散 系数 

筋 的 离散 系数 是 形 貌 设计 区 域 的 全 局 啊 应 。 它 反映 了 一 个 或 多 个 形 貌 设计 区 域 形状 改变 
的 数量 。 其 变化 范围 为 0.0~1.0 (0.0 < BEADFRAC 科 1.0) ， 其 中 0.0 表示 没有 形状 发 生变 
化 ，1.0 则 表示 整个 设计 区 域 形 状 友 生 了 所 允许 的 最 大 变化 。 


13.2 | 子 工 况 相 关 的 响应 
































1. 静态 柔 度 
柔 度 C 可 以 由 以 下 关系 得 到 
C=1/2u f 其 中 , Ku=f 


C=1/2u' Ku = lw |aTody 


柔 度 是 结构 的 应 变 能 ， 可 以 认为 是 络 构 刚度 的 倒数 。 它 既 可 以 对 整个 结构 、 单 个 属性 
部件) 或 菏 种 材料 定义 ， 也 可 对 一 组 属性 部件 ) 或 材料 来 定义 。 季 度 必 须 指定 与 一 个 线 
性 前 态 子 工 况 〔 奏 载 步 、 伍 载 工 况 ) 相关 。 

要 约束 一 个 包含 多 种 属性 《部 件 ) 的 区 域 的 柔 度 ， 可 以 使 用 SUM 函数 去 计算 这 些 属性 
部件) 的 和 柔 度 ， 也 可 以 使 用 DRESP2 卡片 定义 方程 来 计算 这 些 属性 《部件 ) 的 柔 度 ， 否 
则 ， 季 上 度 约束 将 被 认为 分 别 施 加 在 这 一 区 域内 的 每 一 种 属性 《部件 ) 上 。 为 了 避免 这 个 问 
题 ， 可 以 设置 这 些 属性 使 用 相同 的 材料 并 将 条 度 约束 应 用 于 这 种 材料 上 。 

2. 静态 位 移 

静态 位 移 是 线性 静态 分 析 的 络 末 。 节 点 位 移 分 量 或 绝对 值 都 可 以 作为 啊 应 。 它 们 必须 指 
定 与 一 个 线性 静态 子 工 况 〈 答 载 步 、 答 载 工 况 ) 相关 。 

3. 均匀 材料 的 静态 应 力 

部 件 、 属 性 或 单元 的 不 同类 型 的 应 力 部 可 以 被 定义 为 啊 应 。 使 用 单元 应 力 ， 约 束 屏 菩 将 
会 执行 。 不 能 对 拓扑 设计 空间 定义 静态 应 力 约 束 。 这 个 响应 与 子 工 况 (位 载 步 、 奏 载 工 况 ) 
相关 。 

4. 均匀 材料 的 静态 应 变 

部 件 、 属 性 或 单元 的 不 同类 型 的 应 变 虱 可 以 被 定义 为 啊 应 。 使 用 单元 应 变 ， 约 束 屏 蔽 将 会 执 
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行 。 不 能 对 拓扑 设计 空间 定义 静态 应 变 约束 。 这 个 啊 应 与 子 工 况 〈 衙 载 步 、 傈 载 工 况 ) 相关 。 
5. 复合 材料 静态 应 力 
不 同 的 复合 应 力 可 以 被 定义 为 啊 应 。 它 既 可 以 定义 在 PCOMP(G) 的 部 件 或 单元 上 上， 也 可 
以 定义 在 PLY 类 型 的 属性 上 。 铺 层 结 果 被 使 用 ， 约 束 屏 蔽 也 会 执行 。 同 样 不 能 对 拓扑 设计 
空间 定义 复合 应 力 约束 。 这 个 啊 应 与 子 工 况 〈( 伯 载 步 、 鸽 载 工 况 ) 相关 。 
6. 复合 材料 静态 应 变 
不 同 的 复合 应 变 可 以 被 定义 为 响应 。 它 既 可 以 定义 在 PCOMP(G) 的 部 件 或 单元 上 ， 也 可 
以 定义 在 PLY 类 型 的 属性 上 。 铺 层 结 果 补 使用， 约束 屏 菩 也 会 执行 。 同 样 不 能 对 拓扑 设计 
空间 定义 复合 应 变 约束 。 这 个 啊 应 与 子 工 况 〈 倘 载 步 、 伍 载 工 况 ) 相关 。 
7. 复合 材料 静态 失效 准则 
不 同类 型 的 复合 材料 失 效 准则 可 以 定义 为 啊 应 。 它 既 可 以 定义 在 PCOMP(G) 的 部 件 
或 单元 上 ， 也 可 以 定义 在 Ply 类 型 的 属性 上 。 铺 层 结果 被 使 用 ， 约 束 屏 责 也 会 执行 。 同 
样 不 能 对 拓扑 设计 空间 定义 复合 应 变 约束 。 这 个 响应 与 线性 静态 子 工 况 〈 荷 载 步 、 荷 载 
工 况 ) 相关 。 
8. 静 力 
不 同类 型 的 力 可 以 定义 为 啊 应 。 用 户 可 以 对 部 件 、 属 性 或 单元 定义 这 个 啊 应 。 约 束 屏 蔽 
将 会 执行 。 不 能 对 拓扑 设计 空间 定义 静 力 约束 。 这 个 响应 与 线性 静态 子 工 况 〈 和 荷载 步 、 谷 载 
工 况 ) 相关 。 
9. 温度 
温度 是 热传导 的 结构 ， 它 必须 指定 为 某 个 热传导 子 工 况 〔( 合 载 步 、 铂 载 工 况 ) 的 啊 应 。 
温度 啊 应 不 能 用 于 拓扑 优化 或 目 由 尺寸 优化 中 。 
10. 频率 
回 有 频 深 是 模 态 分 析 的 结构 ， 必 须 指定 为 菏 个 模 态 分 析 子 工 况 〔 丛 载 步 、 多 载 工 况 ) 的 
啊 应 。 推 荐 同时 约束 前 儿 阶 模 态 的 频 京 ， 不 要 仪 约束 第 一 阶 频率 。 
11. 屈曲 因子 
屈曲 因子 是 屈曲 分析 的 结构 ， 必 须 指 定 为 某 个 模 态 分 析 子 工 况 〈 和 何 载 步 、 人 向 载 工 况 ) 的 
啊 应 。 典 型 的 届 曲 约束 为 届 曲 因子 三 1.0， 它 表示 在 给 定 合 载 下 结构 不 会 有 友 生 届 曲 。 推 荐 对 前 
儿 阶 模 态 的 届 曲 因子 进行 约束 ， 而 不 是 仪 约束 第 一 阶 模 态 。 
12. 频率 响应 位 移 
频率 啊 应 位 移 是 频 啊 分 析 的 结果 。 节 点 位 移 ， 如 平 动 、 转 动 、 法 同位 移 ， 都 可 作为 响 
应 。 用 户 可 以 选择 实况 、 虚 部 或 幅 值 、 相 位 形式 的 位 移 矢 量 的 分 量 。 它 们 必须 指定 为 某 个 频 
京 响应 子 工 况 〔 和 三 载 步 、 答 载 工 况 ) 的 啊 应 。 
13. 频率 响应 速度 
频率 响应 速度 是 频率 啊 应 的 结 琳 。 节 点 速度 ， 如 平 动 、 转 动 、 法 回 速 上 度 ， 都 可 作为 啊 
应 。 用 户 可 以 选择 实况 、 虚 部 或 幅 值 、 相 位 形式 的 速度 矢量 的 分 量 。 它 们 必须 指定 为 某 个 频 
京 响应 子 工 况 〔 徊 载 步 、 铂 载 工 况 ) 的 啊 应 。 
13 
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14. 频率 响应 加 速度 

频率 啊 应 加 速度 是 频率 啊 应 分 析 的 结果 。 克 点 加 速度 ， 如 平 动 、 转 动 、 法 回 加 速度 ， 都 
可 作为 啊 应 。 用 户 可 以 选择 实况 、 虚 部 或 幅 值 、 相 位 形式 的 加 速度 天 量 的 分 量 。 它 们 必须 指 
定 为 某 个 频率 啊 应 子 工 况 〈 傈 载 步 、 傈 载 工 况 ) 的 啊 应 。 

15. 频率 响应 应 力 

不 同类 型 的 应 力 可 以 定义 为 频率 响应 应 力 啊 应 。 用 户 可 以 对 部 件 、 属 性 或 单元 定义 这 个 
吧 应 。 不 使 用 实 部 、 虚 部 或 幅 值 、 相 位 形式 的 单元 应 力 ， 使 用 约束 屏 项 。 实 体 单 元 或 壳 单 元 
的 von Mises 应 力 可 定义 为 直接 啊 应 。 不 能 对 拓扑 设计 衬 间 定义 应 力 约 束 。 这 个 啊 应 与 频率 
啊 应 子 工 况 ( 何 载 步 、 何 载 工 况 ) 相关 。 

16. 频率 响应 应 变 

不 同类 型 的 应 变 可 以 定义 为 频率 响应 应 变 啊 应 。 用 户 可 以 对 部 件 、 属 性 或 单元 定义 这 个 
啊 应 。 单 元 应 变 可 表示 为 实 部 、 虚 部 或 幅 值 、 相 位 的 形式 ， 并 使 用 约束 屏蔽 。 实 体 单元 或 玩 
单元 的 von Mises 应 变 可 定义 为 直接 响应 。 不 能 对 拓扑 设计 空间 定义 应 变 约束 。 这 个 响应 与 
频率 啊 应 子 工 况 〈 人 衙 载 步 、 何 载 工 况 ) 相关 。 

17. 频率 响应 力 

不 同类 型 的 力 可 以 定义 为 频率 响应 力 ， 可 以 对 部 件 、 属 性 或 单元 定义 ， 采 用 实 部 、 虚 音 
或 幅 值 、 相 位 形式 ， 使 用 约束 屏 营 。 不 能 对 拓扑 设计 空间 定义 频率 啊 应 力 约 束 。 这 个 啊 应 与 
频率 啊 应 子 工 况 《人 衙 载 步 、 何 载 工 况 ) 相关 。 

18. PSD (功率 谱 密 度 ) 和 RMS ( 均 方 根 ) 响应 

PSD 位 移 、PSD 速度 、PSD 加 速度 、PSD 声讨 、PSD 应 力 、PSD 应 变 、RMS 位 移 、 
RMS 速度 、RMS 加 速度 、RMS 声 压 、RMS 应 力 和 RMS 应变， 都 可 定义 为 响应 。 

19. 两 庄 

声 压 是 频率 啊 应 分 析 与 流体 -结构 模型 精 合 分 析 的 结果 。 用 户 可 定义 在 流体 节点 上 ， 必 
须 指定 为 某 一 流体 -结构 与 频 座 啊 应 分 析 灯 合 分 析 子 工 况 〔 人 三 载 步 、 钵 载 工 况 ) 的 啊 应 。 

20. 柔性 体 响应 

对 于 多 体 动 力学 问题 来 说 ， 一 个 或 多 个 柔性 体 的 质量 、 重 心 和 惯性 窍 都 可 以 作为 啊 应 。 
这 些 是 一 般 的 结构 啊 应 之 外 的 啊 应 。 

21. MBD 位 移 

MBD 位 移 是 多 体 动力 学 分 析 的 结果 。 它 必须 指定 为 某 一 多 体 动 力学 工 况 (和 癸 载 步 、 第 
载 工 况 ) 的 响应 。 

22. MBD 速度 

MBD 速 度 是 多 体 动 力学 分 析 的 结果 。 它 必须 指定 为 某 一 多 体 动 力学 工 况 (和 伍 载 步 、 箱 
载 工 况 ) 的 响应 。 

23. MBD 加 速度 

MBD 加 速度 是 多 体 动 力学 分 析 的 结果 。 它 必须 指定 为 某 一 多 体 动 力学 工 况 〈 和 荷 载 步 、 
何 载 工 况 ) 的 啊 应 。 
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24. MBD 力 

MBD 力 是 多 体 动 力学 分 析 的 结果 。 它 必须 指定 为 某 一 多 体 动力 学 工 况 〈 谷 载 步 、 何 载 
工 况 ) 的 啊 应 。 

25. MBD 表达 式 

MBD 表达 式 啊 应 是 多 体 动力 学 分 析 的 结果 。 它 是 表达 式 的 估 值 ， 必 须 指 定 为 某 一 多 体 
动力 学 工 况 (和 伍 载 步 、 答 载 工 况 ) 的 啊 应 。 

26. 寿命 和 损伤 

寿命 和 损伤 是 疲劳 分 析 的 结果 ， 它 们 必须 定义 为 某 个 疲劳 工 况 的 啊 应 。 


函数 响应 


函数 响应 是 指 用 数学 表达 式 将 设计 变量 、 节 点 位 置 、 响 应 和 表格 等 组 合 在 一 起 的 响应 。 
该 啊 应 是 侣 与 子 工 况 〈 衙 载 步 、 何 载 工 况 ) 有 关 ， 取 决 于 函数 表达 式 中 所 涉及 的 啊 应 类 型 。 
因数 啊 应 采用 DRESP2 卡片 建 立 。 


外 部 响应 


外 部 响应 是 指 用 用 户 定 义 的 外 部 子 程序 将 设计 变量 、 节 点 位 置 、 特 征 向 量 、 响 应 和 表格 
组 合 在 一 起 的 响应 。 该 响应 是 否 与 子 工 涡 ( 和 三 载 步 、 三 载 工 况 ) 有 关 ， 取 决 于 子 程序 中 所 涉 
及 的 啊 应 类 型 。 

外 部 响应 采用 DRESP3 卡片 建立 。 
























































1.4 OptiStruct 优化 卡片 和 参数 





正确 理解 OptiStruct 的 各 种 卡片 和 参数 ， 是 建立 正确 的 优化 模型 并 进行 调试 的 关键 。 
OptiStruct 具有 大 量 的 卡片 和 参数 调整 (一 般 采 用 默认 设置 已 经 足够 了 )。 
DOPTPRM 参数 用 于 对 优化 过 程 及 结果 进行 控制 ， 各 参数 具体 售 义 如 表 1-2 所 示 。 





表 1-2 DOPTPRM 参数 说 明 





参 数 描 述 
表示 棋盘 格 控制 选项 ， 其 值 有 以 下 两 项 。 
参数 0: 无 棋盘 格 控制 
参数 1: 整体 控制 棋盘 格 
此 选项 用 于 控制 棋盘 格 单元 的 分 布 
浆 端 : 在 稠密 单元 向 零 密度 单元 转换 时 ， 产 生 半 稠密 单元 。 用 户 可 以 通过 
人 <0 或 1> 使 用 最 小 尺寸 控制 (DTPL 中 的 MENBSIZ 选项 ) 卡片 减少 此 影 啊 。 


默认 值 为 0 MENBSIZ 选项 中 已 经 内 置 棋盘 格 单元 控制 方法 
在 不 希望 结果 中 出 现 较 大 矿 寸 ， 可 以 设置 MINDIM 的 值 小 于 网 格 单 元 尽 
寸 。 最 小 尺寸 控制 采用 三 步 达 代 算法 ， 其 中 最 后 一 步 主 要 用 于 消除 产生 的 半 
稠密 单元 
奉 施加 制造 约束 ， 建 议 激活 最 小 尺寸 控制 ， 但 此 时 三 步 迭 代 算 法 中 的 最 后 
一 步 将 不 再 消除 半 稠 密 单 元 ， 以 免 影响 制造 约束 
5 | 
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有 理论 基础 与 工程 应 用 


参 数 


DDVOPT 


DELSHP 


DELSIZ 


DELTOP 


DESMAX 或 
MAXITER 


DISCRETE 


DISCRTID 


ESLMAX 


ESLSOPT 


ESLSTOL 


GBUCK 





描 述 
表示 离散 设置 变量 选项 
参数 1: 全 离散 变量 优化 设计 
参数 2: 两 步 算法 。 连 续 优 化 过 程 + 离散 优化 过 程 〈 从 连续 优化 开始 计算 ) 
参数 3: 忽略 DDVAL 控制 的 连续 优化 。 如 条 DDVAL 中 定义 的 约束 比 
DESVAR 中 的 约束 严格 ， 则 计算 时 使 用 DDVAL 中 的 约束 控制 


表示 形 貌 与 形状 优化 设计 变量 的 初始 运动 极限 (Move Limits) 。 它 定义 为 


当下 二 
默认 值 为 1 





























Real > 0.0 与 上 下 限 之 差 相 乘 的 系数 
默认 值 为 0.2 该 参数 只 能 用 于 设置 初始 值 ， 运 动 极限 在 优化 过 程 中 会 自动 调整 以 提高 稳 
定性 与 收敛 速度 。 后 续 优 化 迭代 步 中 的 运动 极限 不 会 超过 初始 值 
人 表示 尺寸 设计 变量 的 初始 运动 极限 (Initial Fractional Move Limit ) 
i 该 参数 只 能 用 于 设置 初始 值 ， 运 动 极限 在 优化 过 程 中 会 自动 调整 以 提高 稳 
定性 与 收敛 速度 。 后 续 优 化 达 代 步 中 的 运动 极限 不 会 超过 初始 值 
Re 表示 拓扑 优化 与 自由 尺寸 优化 设计 变量 的 初始 运动 极限 
默认 信 为 0.5 该 参数 只 能 用 于 设置 初始 值 ， 运 动 极 限 在 优化 过 程 中 会 目 动 调整 以 提高 稳 
定性 与 收敛 速度 。 后 续 优 化 迭代 步 中 的 运动 极限 不 会 超过 初始 值 
Integer 宇 0 
ne 表示 最 大 优化 设计 闪 代 次 数 
认 值 为 80 
Real 二 0.0 
默认 值 为 1.0 表示 离散 度 参数 。 在 拓扑 优化 中 ， 控 制 单元 收敛 到 材料 密度 为 0 或 者 1 的 
对 已 经 施加 尺寸 控制 但 没有 | 趋势 。 值 越 高 ， 材 料 密度 介 于 0 与 1 之 间 的 单元 就 越 少 。 对 过 单元 推荐 设置 
施加 制造 约束 的 体 单元 结构 ， | 为 0.0~2.0， 对 体 单元 推荐 设置 为 0.0 一 3.0 
则 默认 值 为 2.0 
Real > 0.0 表示 1-D 单元 离散 度 参数 。 与 DISCRETE 控制 效果 类 似 。 拓 扑 优化 中 1D 
单元 通常 要 求 比 2D 与 3D 单元 有 更 高 的 离散 度 。 
人 表示 多 体 动 力学 优化 和 非 线 性 优化 (基于 等 效 静 载 法 ) 中 外 部 循环 的 最 大 
迭代 次 数 


类 认 值 为 若 设 为 0， 则 不 启动 优化 过 程 


表示 多 体 动 力学 优化 中 时 间 步 屏蔽 的 方法 
参数 1: 屏蔽 多 体 动 力学 设计 中 不 重要 的 时 间 步 
<0, 1> 参数 0: 不 屏蔽 任何 时 间 步 ， 即 在 优化 中 考虑 多 体 动 力学 分 析 中 的 所 有 时 
默认 值 为 1 间 步 

如 需 更 多 信息 ， 请 查阅 等 效 静 态 伍 载 法 的 介绍 (Equivalent Static Load 
Method, ESLM) 

表示 多 体 动 力学 优化 中 屏蔽 时 间 步 的 容 差 。 只 有 当 DOPTPRM 和 
ESLSOPT 设置 为 1 时 是 有 效 。 

设置 的 值 越 小 ， 设 计 过 程 中 计算 的 时 间 步 就 越 少 ， 从 而 优化 设计 过 程 更 
快 。 太 小 的 值 将 使 得 设计 过 程 不 收敛 。 因 此 ， 如 果 ESLSTOL<10， 则 优化 过 
程 中 10 个 主要 的 时 间 步 应 包含 在 其 中 。ESLSTOL=1.0 与 设置 DOPTPRM 和 
ESLSOPT 为 0 的 效果 一 样 ， 即 多 体 动 力学 优化 时 考虑 所 有 时 间 步 ， 这 会 消耗 
更 长 的 CPU 时 间 

表示 控制 全 局 屈曲 约束 

参数 0，NO， 或 者 忽略 此 选项 : 无 全 局 届 曲 约束 

参数 1 或 者 YES: 激活 全 局 屈曲 约束 

激活 此 选项 时 ， 全 局 届 曲 约束 将 对 包含 有 届 曲 特征 值 (LAMA) 约束 的 工 
况 起 作用 。 对 此 类 工 况 ， 在 此 控制 选项 开局 时 ， 只 需 指定 约束 下 限 。GBUCK 
参数 将 确保 优化 过 程 中 顾忌 到 所 有 小 于 或 等 于 约束 下 限 的 届 曲 特征 值 

在 任何 屈曲 工 况 中 ， 多 于 1 个 屈曲 约束 ， 将 会 报错 

DOPTPRM 中 参数 MAX_BUCK 控制 优化 中 所 考虑 的 工 况 届 曲 模 态 的 最 大 
数目 ，EIGRL 卡片 控制 每 次 迭代 中 届 曲 工 况 下 模 态 的 计算 次 数 














0.0 和 Real 科 1.0 


默认 值 为 0.3 




















YES,NO, 1 或 0 
默认 值 为 0 











Sh 


数 


MATINIT 


MAX BUCK 


MINDENS 


MINDIM 


MMCHECK 


NESLEXPD 


NESLIMPD 


NESLNLGM 


OBJITOL 


SHAPEOPT 
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( 续 ) 
描述 


表示 初始 材料 填充 比例 

对 于 以 质量 最 小 为 目标 的 拓扑 优化 ， 默 认 值 为 0.9 
有 质量 约束 的 优化 ， 默 认 值 取 上 自 约 束 值 

在 质量 非 目 标 ， 也 无 质量 约束 ， 默 认 值 为 0.6 


0.0 与 1.0 之 间 的 实数 





表示 控制 优化 问题 中 每 个 屈曲 工 况 中 所 考虑 的 屈曲 特征 值 的 最 大 数目 
仅 当 GBUCK 存在 时 有 效 

每 个 屈曲 工 况 中 考虑 的 最 多 特征 个 数 不 超 过 MAX_BUCRK 

Integer >0 辕 用 户 定 的 MAX BUCK<15$， 并 且 局 用 了 目 动 约束 屏 豆 ，MAX BUCK 将 
默认 值 为 15 会 被 重 置 为 13。 若 问题 中 需要 考虑 更 多 的 屈曲 模 态 ， 需 要 明确 指定 
MAX _ BUCK ( 即 MAX BUCK>15) 。 为 减少 计算 时 间 ，OptiStruct 自动 动态 
调整 每 个 迭代 步 中 届 曲 工 况 下 EIGRL 卡片 所 指定 的 特征 值 的 上 限 ， 并 且 仅 计 
算 在 优化 问题 中 有 可 能 被 保留 的 特征 值 


Real > 0.0 表示 最 小 单元 材料 密度 
默认 值 为 0.01 设置 赋 给 设计 单元 的 材料 密度 下 限 。 太 低 的 值 将 会 导致 病态 刚度 矩阵 


Real > 0.0 sr 生 伯 的 量 小 吉 径 作风 Wr A ep 小 村 
默认 ， 无 最 小 尺寸 控制 拓扑 优化 结 末 中 构件 的 最 小 百 径 。 本 参数 用 于 消除 优化 结 末 中 的 小 构件 




















后 本 参数 结合 MINDIM 同时 使 用 ， 可 以 确保 最 终 优化 结果 中 无 棋盘 格 
默认 值 为 0 与 CHECKER=1 类 似 ， 此 参数 的 副作用 是 优化 结果 中 会 包含 大 量 的 半 稠 密 
单元 ， 因 此 仅 当 必 要 的 时 候 才 使 用 


本 参数 用 于 指定 每 个 EXPDYN (几何 非 线 性 显示 动力 学 分 析 〉 工 况 中 用 于 





优化 的 时 间 步 的 数目 

每 一 个 时 间 步 将 会 生成 一 个 ESL 〈 等 效 静 载 ) 工 况 。 在 工 况 终止 时 间 
Integer >0 (TTERM) 总 会 生成 ESL 
默认 值 为 20 参数 0: 保留 所 有 时 间 步 。 总 的 时 间 步 数量 取决 于 工 况 的 持续 时 间 与 动画 


输出 控制 (卡片 XSTEP 中 的 TA0 与 DTA) 
保留 较 少 的 时 间 步 可 以 节省 内 部 循环 的 计算 时 间 ， 但 是 过 少 的 时 间 步 将 会 
导致 更 多 的 外 部 循环 ， 甚 至 使 得 计算 进程 不 收敛 


本 参数 指定 每 个 IMPDYN 《几何 非 线性 隐 式 动力 学 分 析 ) 工 况 中 用 于 优化 
的 时 间 步 的 数目 

每 一 个 时 间 步 将 会 生成 一 个 ESL (等 效 静 载 ) 工 况 。 在 工 况 终止 时 间 
(TTERM) 总 会 生成 ESL 

参数 0: 保留 所 有 时 间 步 。 总 的 时 间 步 数量 取决 于 工 况 的 持续 时 间 与 动画 
输出 控制 (卡片 TSTEPNX 中 的 TA0 与 DTA) 

保留 较 少 的 时 间 步 可 以 节省 内 部 循环 的 计算 时 间 ， 但 是 过 少 的 时 间 步 将 会 
导致 更 多 的 外 部 循环 ， 甚 至 使 得 计算 进程 不 收敛 


本 参数 指定 优化 问题 中 每 个 NLGEOM 〈 几 何 非 线 性 隐 式 静态 分 析 ) 工 况 


Integer > (0 


默认 值 为 20 


输出 的 时 间 步 的 数目 

每 一 个 时 间 步 将 产生 一 个 ESL (等 效 静 载 ) 工 况 。 在 工 况 终止 时 间 
Integer >0 (TTERM) 总 会 生成 ESL 
默认 值 为 1 参数 0: 保留 所 有 时 间 步 。 总 的 时 间 步 数量 取决 于 工 况 的 持续 时 间 与 动画 


输出 控制 〈 卡 片 NLPARMX 中 的 TA0 与 DTA) 
保留 较 少 的 时 间 步 可 以 节省 内 部 循环 的 计算 时 间 ， 但 是 过 少 的 时 间 步 将 会 
导致 更 多 的 外 部 循环 ， 甚 至 使 得 计算 进程 不 收敛 


Real >0.0 表示 相对 收敛 条 件 
默认 值 为 0.005 如 果 相 邻 两 步 迭 代 中 目标 函数 的 相对 变化 比例 小 于 OBJTOL， 优 化 停止 


定义 选择 参数 ， 用 于 选择 相应 的 形状 优化 算法 。 本 算法 仅 适用 于 非 移动 形 
区 状 优化 问题 

:2 参数 1， 默 认 形 状 优化 算法 

全 六 参数 2; 选择 相应 的 形状 优化 算法 

若 已 经 指定 的 离散 变量 ， 则 推荐 本 参数 与 DDVOPT=2 
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有 理论 基础 与 工程 应 用 


1.5 操作 系统 平台 及 性 能 


OptiStruct 文 持 的 操作 系统 平台 如 表 1-3 所 示 。 





表 1-3 OptiStruct 支持 的 操作 系统 平台 


操作 系统 名 称 最 低 系统 版 本 MPP (SPMD) 














RHEL 4 蜂 百 
for 1a64 
SGI ProPack 4, 
RHEL 4, 二 十 
Linux Novell SuSe 9.2, 
64 SLES 9 
for x86 64 
RedHat Enterprise Linux 4, 站 攻 
Novell SuSe 10.2, = 
SLES 9.1 
Win XP/Vista Windows XP/Vista 全 
Win XP/Vista Windows XP/Vista x64 edition 是 * 厂 
HP-UX 11.11 for PA-RISC 合 
HP 64 
HP-UX 11.23 for ia64 
SUN Solaris 10 for x86 64 和 
SMP- 对 称 多 处 理 并 行 ( 多 线程， 共享 内 存 ) 
MPP (SPMD)- 大 规模 并 行 处 理 〈 多 线程 ， 且 每 个 线程 有 自己 的 内 存 ) 
SMP 并 行 在 Windows 平台 上 的 性 能 表现 一 般 ， 因 此 一 般 不 推荐 使 用 


在 32 位 的 操作 系统 中 ， 大 多 数 情 况 下 ，OptiStruct 可 以 使 用 不 超过 2.0 GB 的 内 存 〈 取 
决 于 操作 系统 和 系统 中 安装 的 其 他 软件 ， 这 个 数值 通常 会 更 小 )。 对 于 32 位 Windows 操作 
系统 ， 一 般 可 使 用 1.9 GB 内 存 。 注 意 ， 使 用 64 位 的 人 硬件 (扩展 64 位 内 存 EM64T 或 64 位 
CPU-AMD64) 不 会 改变 这 个 限定 值 。 

在 32 位 操作 系统 中 ， 通 过 以 下 方法 ，OptiStruct 可 以 从 2GB 以 上 的 物理 内 存 中 获得 有 
限 的 性 能 提升 。 

> 操作 系统 和 其 他 与 OptiStruct 同时 运行 的 程序 〈 如 HyperMesh) 可 以 使 用 额外 的 内 存 。 

> OptiStruct 要 求 它 所 申请 的 内 存 是 连续 的 物理 内 存 块 。 只 是 当 筷 局 动 带宽 最 小 化 进程 

时 ， 会 额外 请 求 少量 内 存 。 在 Windows 平台 中 ， 读 宽 最 小 化 进程 所 需 的 额外 内 存 可 以 
在 2GB 的 内 存 限制 外 申请 ， 这 驶 使 得 一 些 规模 稍 大 的 作业 也 可 以 求解 。 要 利用 这 一 特 
性 ， 必 须 在 Windows 启动 文件 boot.ini 中 插入 语句 “/3GB”。 这 个 选项 在 大 多 数 版 本 的 
Windows 2000、Windows XP《〔〈 需 SP2) 中 有 效 ， 但 并 未 出 现在 微软 的 官方 文档 中 ， 
为 在 某 些 便 件 配置 下 可 能 会 造成 不 可 预料 的 朋 泥 。 总 之 ， 选 项 “/3GB” 并 没有 增加 可 
申请 到 的 连续 内 存 的 数量 ， 因 此 对 于 求解 大 规模 问题 帮助 有 限 。 

> 32 位 的 Linux 系统 是 唯一 文 持 2GB 以 上 内 存 的 32 位 系统 。 在 目前 大 多 数 版 本 的 

Linux 系统 中 ，OptiStruct 最 多 可 以 申请 到 4GB 的 内 存 (如 果 可 用 )。 一 般 来 说 ， 如 果 
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OptiStruct 概述 
系统 内 核 是 2.4 或 更 早 版 本 ， 它 们 不 允许 使 用 全 部 的 4GB 内 存 ， 所 以 应 该 升级 到 更 
高 版 本 。 碍 阅 Linux 系统 文档 ， 可 能 有 某 些 选项 文 持 大 内 存 。 命 令 “uname -a” 用 来 
显示 Linux 内 核 的 版 本 号 。 

在 64 位 计算 机 上 ， 当 使 用 64 位 版 本 的 OptiStruct 和 64 位 操作 系统 时 ，OptiStruct 可 以 
使 用 系统 中 的 全 部 可 用 内 存 ( 物 理 内 存 和 虚拟 内 存 )。 但 是 ， 可 用 内 存 的 大 小 仍然 受到 系统 
内 标准 整数 变量 大 小 的 限制 ， 当 然 这 只 在 很 少 的 情况 下 发 生 。 目 前 ，OptiStruct 的 线性 求解 
器 有 两 种 版 本 : 一 种 使 用 32 位 整数 ， 另 一 种 使 用 64 位 整数 。 默 认 使 用 32 位 的 求解 句 〈 需 
要 更 少 的 内 存 和 硬盘 并 且 运 行 较 快 )。 但 当 问 题 达 到 一 定 规模 时 ， 会 目 动 后 用 64 位 求解 器 。 

OptiStruct 会 目 动 考量 系统 内 存 限 制 ， 并 在 需要 的 情况 下 申请 尽 可 能 多 的 内 存 。 当 它 显 
示 预 估 的 需要 的 内 存 时 ， 并 不 会 指出 是 否 超出 系统 限制 ( 即 忽略 实际 可 用 的 内 存 大 小 。 因 
此 ， 当 它 没 有 给 出 核 内 求解 所 需要 的 内 存 时 ， 说 明 OptiStruct 不 能 用 核 内 求解 来 解决 这 一 问 
蚌 ， 即 使 系统 没有 内 存 限 制 )。 

> 虚拟 内 存 和 物理 内 存 。 

OptiStruct 能 够 使 用 的 内 存 数量 多 于 系统 物理 内 存 〈 即 系统 安装 的 物理 内 存 )， 这 就 是 虚 
拟 内 存 〈 交 换 室 间 ) 的 作用 。 但 是 ， 如 果 OptiStruct 仅 使 用 物理 内 存 ， 其 效率 将 会 更 高 〈 要 
为 操作 系统 和 同时 运行 的 软件 保留 一 部 分 内 存 )。 当 所 需 的 内 存 超 出 实际 可 用 物理 内 存 时 ， 
因为 交换 数据 ，OptiStruct 会 运行 得 较 慢 。 此 时 硬盘 持续 运行 而 只 占用 很 少 的 CU， 并且 求 
解 总 时 间 和 CPU 运行 时 间 之 间 将 会 有 较 大 的 差别 。 

通过 命令 选项 “-len” 议 置 OptiStruct 使 用 的 内 存 数 量 ， 实 际 上 仅仅 是 给 OptiStruct 一 个 
系统 可 用 物理 内 存 数量 的 提示 “也 就 是 说 ， 应 该 设置 为 操作 系统 和 其 他 软件 没有 使 用 的 那 一 
部 分 物理 内 存 。 从 上 面 的 分 析 可 知 ， 这 个 数量 通常 低 于 系统 总 的 物理 内 存 )。 基 于 这 些 信 
息 ，OptiStruct 将 会 决定 是 否 使 用 核 内 求解 或 者 在 需要 的 时 候 使 用 核 外 求解 或 最 小 核心 求 
解 。 如 果 最 小 核心 求解 所 需 内 存 大 于 “-len” 所 给 定 的 内 存 ，OptiStruct 将 会 忽略 这 个 限制 而 
请 求 它 所 需要 的 尽 可 能 多 的 内 存 。 换 名 话说 ， 不 应 高 佑 “-len” 选 项 的 作用 ， 它 对 大 型 任务 
没有 帮助 ， 相 反 ， 它 可 能 会 因为 过 多 的 使 用 交换 文件 而 降低 数据 处 理 速度 。 

在 大 多 数 机 器 上 ，OptiStruct 会 问 系 统 请 求 可 用 的 内 存 信 上 息 。 这 些 信 息 会 输出 在 .out 文件 
的 起 始 部 分 ， 根 据 这 一 信息 ， 在 求解 所 需要 的 内 存 不 足 时 ， 它 会 给 出 求解 可 能 失败 的 警告 。 
由 于 可 用 内 存 是 动态 变化 的 〈 取 决 于 该 机 器 上 同时 运行 的 其 他 程序 )， 所 以 OptiStruct 内 部 并 
不 使 用 它们 ， 而 是 使 用 用 户 提 供 的 数据 〈 例 如 ,“-len” 参 数 或 配置 文件 中 的 信息 )。 

> 上 自动 申请 内 存 和 固定 内 存 运 行 。 

在 标准 模式 下 ，OptiStruct 会 估算 需要 的 内 存 数量 ， 然 后 逐步 问 操 作 系统 申请 内 存 。 如 
果 内 存 是 一 次 申请 到 的 而 不 是 逐渐 增加 的 《特别 是 对 32 位 的 操作 系统 )， 内 存 将 会 更 加 融 
效 。 用 户 可 以 通过 命令 选项 “-fixlen” 来 设置 为 一 次 申请 全 部 所 需 内 存 〈 参 考 运 行 参数 
(Run Options))。 当 使 用 “-fixlen” 选 项 时 ，OptiStruct 可 能 会 由 于 内 存 请 求 错误 而 在 局 动 后 
某 一 时 间 结 束 。 这 种 情况 发 生 在 “-fixlen” 选 项 非常 接近 所 有 系统 可 用 内 存 时 ， 因 为 除了 
OptiStruct 求解 器 需要 的 内 存 外 ，OptiStruct 还 会 启动 带宽 最 小 化 进程 ， 这 个 进程 需要 少量 额 
外 的 内 存 。 在 设置 “-fixlen” 选 项 时 ， 设 置 稍 小 一 些 的 值 或 许可 以 解决 这 个 问题 。 这 又 一 次 
说 明了 不 应 给 OptiStruct 指定 过 多 的 内 存 。 
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> 内 存 使 用 的 其 他 设 定 。 
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在 自动 模式 下 ，OptiStruct 有 一 个 新 的 命令 选项 :“-maxlen”。 这 个 选项 可 用 于 设置 某 些 
批 处 理 任务 ， 它 只 允许 OptiStruct 使 用 不 超过 设 定 值 的 内 存 。 注 意 : 对 于 那些 需求 内 存 大 于 





这 一 选项 的 模型 ，OptiStruct 可 能 会 在 计算 运行 一 段 时 间 后 终止。 


1.6 ”OptiStruct 运行 参数 设置 











OptiStruct 具有 丰 宇 的 运行 参数 控制 ， 从 而 使 用 户 可 以 根据 软 使 件 系统 的 信息 设置 最 佳 
的 运行 参数 ， 提 高 运行 效率 。 有 共 体 运行 参数 如 表 1-4 所 示 。 


表 1-4 OptiStruct 运行 参数 设置 


表示 动态 内 存 分 配 的 上 限 
求解 器 会 基于 内 存 需 求 目 动 选择 in-core，out-of-core 或 最 小 core 求解 。 
内 存 大 小 ， 单 位 | 不 论 指定 内 存 为 多 少 ，OptiStruct 至 少 会 尝试 使 用 最 小 core 求解 。 此 选项 
为 MB 将 被 “-core” 选 项 窗 芒 
默认 值 为 320MB 
(示例 : optistruct infile.fem -len 32) 
表示 动态 内 存 分 配 的 强制 上 限 
内 存 大 小 ， 单 位 | ”OptiStruct 不 会 超过 这 个 限制 
为 MB 无 默认 值 
(示例 : optistruct infile.fem -maxlen 1000) 
参数 in: 表示 强制 使 用 in-core 求解 
参数 out: 表示 强制 使 用 out-of-core 求解 
参数 min: 表示 强制 使 用 最 小 core 求解 
求解 器 适当 分 配 所 需 的 内 存 。 如 果 没 有 足够 的 可 用 内 存 ，OptiStruct 将 
会 报错 。 此 选项 将 会 履 靖 “-len” 选 项 
(示例 : optistruct infile.fem -core in) 
表示 不 使 用 动态 内 存 分 配 
OptiStruct 将 分 配 指定 数量 的 内 存 ， 并 在 求解 过 程 中 一 直 使 用 它们 。 如 
果 内 存 不 可 用 或 求解 进程 中 内 存 不 足 ，OptiStruct 将 报错 并 终止 。 为 了 防 
止 不 当地 指定 内 存 ， 建 议 首 先 使 用 -check 选项 运行 OptiStruct， 然 后 使 用 它 
预测 的 结果 去 适当 地 定义 “-fixlen” 的 内 存 参数 大 小 所 有 平台 
在 某 些 平台 上 ， 此 选项 可 以 避免 产生 内 存 碎 片 并 且 与 动态 内 存 分 配 相 
比 ， 它 可 能 申请 到 更 多 的 内 存 
此 选项 将 被 “-len” 和 “-core” 选 项 窗 访 
(示例 : optistruct infile.fem - fixlen 500) 
表示 为 内 存 申 请 的 上 限 设 定 一 个 安全 系数 
已 定义 “-maxlen” 选 项 时 ， 此 选项 不 可 用 。 
-rsf 安全 系数 (示例 1: optistruct infile.fem -rsf 1.2) 所 有 平台 
(示例 2: optistruct infile.fem -len 32 -rsf 1.2) 
(示例 3: optistruct infile.fem -core out -rsf 1.2) 
表示 通过 命令 行 提交 一 个 检查 作业 
所 需 内 存 上 自动 分 配 











所 有 平台 


-len 





所 有 平台 


-maxlen 


所 有 平台 


-COre in, out, min 














内 存 大 小 ， 单 位 


-fixlen 为 MB 





























A Zs 
Be 不 能 与 “-analysis”，“-optskip” 或 “-restart” 选 项 同时 使 用 所 有 平 全 
(示例 : optistruct infile.fem -check) 
如 果 为 “NO”， 将 不 进行 单元 质量 检查 ， 但 是 将 进行 数学 有 效 性 的 检查 
如 果 为 “YES”， 或 没有 参数 ， 将 会 检查 每 个 时 元 的 质量 。 任 何 一 项 超出 错 
误 限 定 阔 值 将 会 引发 一 个 致命 错误 并 导致 运行 终止 。 任 何 一 项 超出 警告 阔 值 则 
不 是 致命 的 。 单 元 质量 的 错误 或 警告 信息 以 及 超过 限定 的 单元 质量 指标 将 被 输 
pe YES, NO, FULL 出 。 每 类 信息 仪 输出 前 3 个 ， 还 会 输出 所 有 错误 信息 的 汇总 表 所 有 平台 








如 果 为 “FULL ”与 “YES” 时 同 ， 将 会 进行 单元 质量 检查 ， 但 所 有 单 








元 质量 不 满足 要 求 的 错误 或 警告 信息 都 会 输出 
默认 值 为 YES。 
(示例 1: optistruct infile.fem -checkel full) 
(示例 2: optistruct infile.fem -checkel) 
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( 续 ) 


选 描 述 有 效 性 


表示 提交 一 个 分 析 作 业 。 此 选项 也 会 检查 优化 参数 设置 。 如 果 有 任何 错 
误 ， 任 务 将 会 终止 
-analysis 无 参数 “-optskip” 选 项 将 会 忽略 优化 设置 仅 运 行 分 析 作 业 所 有 
不 能 与 “-check” 或 “-restart” 选 项 同时 使 用 
(示例 : optistruct infile.fem -analysis) 


表示 提交 一 个 分 析 作 业 而 不 检查 优化 参数 设置 〈 忽 略 所 有 与 优化 有 关 的 卡片 ) 
不 能 与 “-check” 或 “-restart” 选 项 同时 使 用 所 有 平台 
(示例 : optistruct infile.fem -optskip) 


表示 定义 一 个 重启 动作 业 。 如 果 不 提供 参数 ，OpitStruct 将 会 在 相同 的 
目录 下 寻找 后 辍 名 为 .sh 的 重启 动 文件 作为 输入 文件 。 如 果 在 计算 机 上 输 
入 一 个 参数 ， 必 须 包 含 重 启动 文件 的 完整 路 径 及 文件 名 
-restart filename.sh 不 能 与 “-check”，“-analysis” 或 “-optskip” 选 项 同时 使 用 所 有 平台 
(示例 1: optistruct infile.fem -restart); OptiStruct 搜索 重启 动 文件 infile.sh 


-optskip 











(示例 2: optistruct infile.fem -restart C:\oldrun\old infile.sh); OptiStruct 搜 
索 重 局 动 文 件 old_infile.sh 
此 选项 只 能 与 “-restart” 选 项 联合 使 用 
在 一 个 重启 动作 业 中 包含 此 选项 将 对 最 后 一 步 迭 代 进 行 章 独 分 析 
如 果 指 定 的 “密度 阔 值 ”小 于 优化 参数 MINDENS 默认 值 为 0.01)， 
-reanal 密度 闷 值 则 所 有 单元 将 被 赋予 优化 过 程 最 后 一 个 从 代 步 的 密度 值 所 有 平台 
如 果 指 定 的 “密度 阔 值 ”大 于 优化 参数 MINDENS， 则 密度 小 于 阔 值 的 单 
元 ， 它 们 的 密度 将 被 设 定 为 MINDENS 的 值 ， 其 他 单元 的 密度 将 被 设 定 为 1.0 
(示例 : optistruct infile.fem -restart -reanal 0.3) 
-xml 炎 表示 为 多 体 动力 学 求解 序列 指定 输入 文件 为 一 个 XML 文件 所 有 平台 
-acf 发 表示 为 多 体 动 力学 求解 序列 指定 输入 文件 为 一 个 ACEF 文件 所 有 平台 
表示 将 .out 输出 文件 内 容 打 印 至 屏幕 。 此 选项 优先 级 高 于 1O 选项 SCREEN 所 有 平台 
(示例 : optistruct infile.fem -out) > 
表示 定 问 输 出 文件 到 一 个 不 同 于 输入 文件 所 在 的 文件 来 。 如 果 此 文件 夹 











-Out 


-outfile 


YZ 人 、 
此 选项 优先 级 高 于 IO 选项 OUTFILE 所 有 平台 


(示例 : optistruct infile.fem -outfile results); 此 时 OptiStruct 将 输出 results.out 等 

表示 指定 临时 文件 写 入 的 文件 来 。 参 数 filesize=n 和 slow=1 为 可 选项 。 
多 个 参数 可 以 用 逗号 分 隔 

path: 表示 指定 交换 文件 存储 路 径 。 

filesize=n: 表示 定义 可 以 写 入 该 路 径 的 交换 文件 的 最 大 尺寸 〈 单 位 为 GB) 

slow=1: 表示 指定 一 个 网 络 驱 动 器 

path, filesize=n, (示例 1: optistruct infile.fem -scr filesize=2,slow=1,/network_dir/tmp) 
slow=1 重复 参数 “-tmpdir” 或 “-scr” 可 以 定义 多 个 交换 文件 路 径 

(示例 2: optistruct infile.fem -tmpdir C:\tmp -tmpdir filesize=2,slow= 1,Z:\network 
drive\tmp) 

此 选项 将 覆盖 环境 变量 OS _TMP DIR 和 定义 在 输入 文件 IO 部 分 的 
TMPDIR 选项 

更 多 详细 描述 ， 请 参考 IO 选项 TMPDIR 

表示 为 线性 求解 器 选择 不 同 的 临时 文件 存储 模式 《特别 是 out-of-core 和 


Dasc ou erec， | minimum-core 求解 )。 多 个 参数 用 逗号 分 隔 
-Scrfmode unbuffer, smbuffer, 


stripe 








-SCr 
OF 
-tmpdir 


所 有 平台 














YZ 人 人、 
(示例 : optistruct infile.fem -scrfmode buffered, stripe — tmpdir C:\tmp) 所 及 全 


更 多 详细 描述 ， 请 参考 IO 选项 SYSSETTING 


要 虚拟 磁盘 大 小 ， 表示 指定 在 虚拟 人 硬盘 的 大 小 。( 示 例 : optistruct infile.fem -ramdisk 800) 所 有 平台 
-ramdis 人 量 区 yj 
单位 为 MB 更 多 详细 描述 ， 请 参考 IO 选项 SYSSETTING 中 的 RAMDISK 设置 可 


表示 调用 外 部 的 模 态 特征 值 求 解 副 。 环 境 变 量 AMLS_EXE 需 指 问 
AMLS 的 可 执行 文件 
此 选项 会 覆盖 输入 文件 中 PARAM, AMLS 的 设置 





-amls 无 参数 所 有 平台 
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(示例 : optistruct infile.fem -amls) 
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表示 定义 外 部 AMLS 特征 值 求解 器 使 用 的 CPU 个 数 。 此 参数 将 会 定义 

环境 变量 OMP NUM THREADS 
默认 值 为 当前 OMP NUM_THREADS 的 值 。 注 意 这 个 值 可 以 通过 命 

行 参数 “-nproc” 或 “-ncpu” 指 定 
OptiStruct 和 AMLS 可 以 在 运行 中 调用 不 同 数量 的 处 理 器 。 例 如 : 在 同 

-amlsncpu 1, 2, 或 4 一 个 作业 中 OptiStruct 使 用 1 个 处 理 器 ， 而 AMLS 使 用 4 个 处 理 器 所 有 平台 

只 能 与 “-amls” 选 项 同时 使 用 或 当 PARAM，AMLS 设 定 为 “YES” 时 

有 效 
此 选项 将 会 覆盖 输入 文件 中 PARAM, AMLSNCPU 的 设置 
默认 值 为 OptiStruct 使 用 的 处 理 器 个 数 





(示例 : optistruct infile.fem -amls -amlsncpu 4) 


i 表示 SMP 求解 所 使 用 的 核心 数 
_ 立 小 \ 光 < ee 
3 0 (示例 : optistruct infile.fem -ncpu 2) 所 有 平台 





ADVFEA - 局 级 分 析 (OptiStructAdv) 


ee 金属 成 形 一 步 法 求解 
(HyperFormS ed 


ADVFEA, 
-lic RADIOSSA, 高 级 有 限 元 分 析 (RadiossB) 所 有 平台 
RADIOSSB， - | - | 
OPT 优化 (OptiStruct or OptiStructMulti) 


在 读 入 输入 数据 之 前 ， 求 解 占 检查 是 否 上 共有 指定 大 型 的 license。 一 旦 输 
入 数据 读 入 ， 说 明 求 解 器 已 证 实 请 求 的 license 类 型 正确 。 如 果 不 正确 ， 
OptiStruct 将 会 出 错 并 终止 
无 默认 值 
(示例 : optistruct infile.fem -lic FEA) 
表示 打开 模块 化 IO 
-mio 炎 注意 : 主机 上 应 打开 异步 IO AIX 
(示例 : optistruct infile.fem -mio) 


















表示 指定 MIO 所 使 用 的 PF 缓存 大 小 。 这 一 部 分 内 存 是 在 OptiStruct 使 


-mio_pfcache AIX 


默认 值 为 2GB 

(示例 : optistruct infile.fem -mio -mio_pfcache 1000) 

在 文 持 的 平台 上 局 动 一 个 基于 MPI 的 MPP 作业 

-mpi 注意 : 需要 HP-MPI Linux 
(示例 : optistruct infile.fem mpi -np 4) 


在 MPP 分 析 中 使 用 的 处 理 器 数 
(示例 : optistruct infile.fem -mpi -np 4) Linux 


表示 指定 包含 HP-MPI 可 执行 程序 的 文件 夹 路 径 
注意 : 如 要 在 同一 系统 中 安装 了 不 同 供应 商 的 MPI， 此 选项 是 有 用 的 ， 











2 到 攻 
mpipath 路 径 只 对 MPI 作业 有 效 Linux 
(示例 : optistruct infile.fem -mpi -np 4 -mpipath /apps/hpmpi/bin) 
| 检查 HP-MPI 是 否 配置 正确 以 及 OptiStruct 的 MPP 版 本 在 系统 中 是 否 可 用 | . 
-testmpl 无 参数 二 本 Linux 
(示例 : optistruct infile.fem -mpi -np 4 -mpipath /apps/hpmpi/bin -testmpi) 
-version 检查 OptiStruct 版 本 及 发 布 时 间 所 有 平台 


-manual 局 动 OptiStruct 在 线 用 户 手册 UNIX 和 Linux 


二 一 六 compression 作业 
减少 重复 的 材料 和 属性 定义 。 生 成 的 bulk data 文件 为 <filename>.echo。 
-compress 无 参数 不 能 与 其 他 任何 选项 同时 使 用 。 更 多 信息 请 参考 OptiStruct Compression | 所 有 平台 
Run 
(示例 : optistruct infile.fem -compress) 
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本 章 介 绍 了 OptiStruct 的 优化 流程 和 各 阶段 的 理论 方法 、 优 化 啊 应 类 型 、 优 化 控制 卡 请 





和 运行 参数 。 这 些 内 容 对 于 如 何 正 确 设 置 优 化 问题 ， 如 何 提 融 优化 运行 效 这 ， 如 何 调试 优化 
模型 等 具有 重要 的 指导 音义 。 读 者 如 果 在 做 后 续 章 市 的 练习 ， 以 及 在 实际 工程 项 目 中 过 问 
题 ， 可 以 重读 本 章 寻 求解 释 ， 或 者 阅读 在 线 帮 助 文档 以 了 解 更 多 信息 。 
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拓扑 优化 拉 术 是 结构 优化 技术 中 有 前 景 、 上 其 有 创新 性 的 拉 术 ， 是 指 在 给 定 的 设计 空间 内 
找到 最 佳 的 材料 分 布 ， 或 者 传 力 路 人 笃 ， 从 而 在 酒 足 各 种 性 能 的 条 件 下 得 到 重量 最 轻 的 设计 。 
Altair OptiStruct 是 目前 公认 优化 算法 稳健 、 优 化 类 型 全 面 、 工 程 实用 价值 大 的 商用 拓扑 优化 
软件 。 
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2.1 哲 扑 优化 技术 简介 








拓扑 优化 中 常用 的 拓扑 表达 形式 和 材料 插值 模型 方法 有 : 

v 均匀 化 方法 (Homogenization Method)。 

v 密度 法 〈 如 各 癌 正 交 惩 避 材 料 密度 法 ， 即 方法 SIMP，Solid Isotropic Material with 
Penalization Model ) 

v 变 厚 度 法 。 

v 拓扑 函数 摘 述 方法 。 


1.1 | 单元 密度 
OptiStruct 拓扑 优化 的 材料 模式 采用 密度 法 (SIMP 方法 )， 即 将 有 限 元 模型 设计 空间 的 

每 个 单元 的 “单元 密度 (Density )” 作 为 设计 变量 。 Tn 吉 构 的 材料 参数 有 关 
(单元 密度 与 材料 弹性 模 量 5 之 间 具 有 某 种 函数 关系 )，0~1 之 间 连 续 取 值 ， 优 化 求解 后 单 
元 密度 为 1 (或 靠近 1) 表示 该 单元 位 置 处 的 材料 很 重要 ， 需 要 保留 ， 单元 密度 为 0 (或 靠近 
0) 表示 该 单元 处 的 材料 不 重要 ， 可 以 去 除 ， 从 而 达到 材料 的 高 效率 利用 ， 实 现 轻 量 化 设 
计 。 如 图 2-1 所 示 ， 两 端 简 支 的 垂直 放置 平板 在 受 力作 用 下 ， 当 给 定 ee rd 
时 ， 优 化 后 的 黑色 的 单元 (单元 密度 靠近 1) 的 材料 组 成 了 传 力 路 径 在 设计 中 要 保留 
色 的 单元 (单元 密度 靠近 0) 的 材料 则 可 以 去 除 。 

单元 密度 =1 | 

单元 密度 = 0 


| (PP 














] piPr 


图 2-1 单元 密度 的 0 一 1 取 值 结果 


1.2。 制造 工艺 约束 


优化 技术 在 工业 界 推 广 面临 的 第 一 个 问题 惑 是 其 结果 的 可 制造 加 工 性 。 一 个 在 现 有 工艺 
条 件 下 不 能 被 加 工 ， 或 者 加 工 成 本 很 高 的 优化 结束 ， 是 没有 任何 实用 价值 的 。OptiStruct 在 
拓扑 优化 中 充分 考虑 了 零件 的 可 加 工 性 ， 创 新 地 把 制造 加 工 过 程 中 需要 考虑 到 的 因素 融合 到 
优化 问题 的 定义 中 ， 在 工业 界 备 受 推 条 。 

在 拓扑 优化 阶段 ，OptiStruct 可 考虑 的 制造 工艺 包括 以 下 几 个 方面 。 
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站 理论 基础 与 工程 应 用 

w 棋盘 格 现象 。 

v 最 小 成 员 尺 寸 。 

v 最 大 成 员 尺 寸 。 

v 拔 模 约 束 。 

w 挤 压 约束 。 

v 模式 组 (各 种 对 称 )。 

v 均一 密度 。 

v 模式 重复 。 

通过 灵活 应 用 上 述 制造 工艺 约束 ， 或 者 多 种 工艺 约束 的 组 合 ，OptiStruct 可 以 充分 考虑 
产品 实际 加 工 过 程 的 各 种 约束 ， 从 而 使 得 优化 结果 便于 制造 ， 优 化 流程 真正 集成 到 产品 开 友 
J 

1. 棋盘 格 现象 

棋盘 格 是 指 在 计算 区 域 中 出 现 材料 密度 为 1 和 0 的 单元 〈 或 半 密 度 单元 ) 呈 周 期 性 分 布 
的 现象 。 如 图 2-2 所 示 ， 横 盘 格 的 出 现 导 致 优化 结果 的 信息 不 清 ， 不 利于 新 零件 的 设计 制 
造 。 通 过 CHECKER 参数 可 以 实现 对 棋盘 格 现象 的 控制 。 

















2-2 ”棋盘 格 现象 及 其 消除 


2. 最 小 成 员 尺 十 

最 小 成 员 尺 寸 是 指 优化 结果 中 单元 密度 为 1 的 区 域 的 允许 最 小 尺度 。 施 加 最 小 成 员 尺 寸 
约束 可 以 消除 优化 结果 中 细小 的 传 力 路 径 ， 保 证 结构 最 小 尺度 大 于 最 小 成 员 尺 寸 ， 从 而 得 到 
比较 均匀 的 材料 分 布 ， 便 于 锋 造 过 程 的 材料 流动 ， 或 提供 足够 刚度 便于 刀具 加 工 。 

最 小 成 员 尺 十 约束 可 以 通过 MIMDIM 参数 施加 。 一 般 来 说 ， 最 小 成 员 尺 寸 要 大 于 3 倍 
的 单元 平均 尺寸 。 最 小 尺寸 约束 效果 如 图 2-3 所 示 。 








2-3 ”定义 最 小 成 员 尺 寸 d 可 以 消除 细小 的 传 力 路 径 


拓扑 优化 技术 实例 
3. 最 大 成 员 尺 十 
最 大 成 员 尺 寸 约 束 是 指 优 化 结果 中 单元 密度 为 1 的 区 域 的 各 癌 尺度 不 能 全 部 大 于 该 尽 
寸 。 因 此 ， 最 大 成 员 尺 寸 约 束 可 以 消除 优化 结果 中 的 材料 堆积 ， 避 免 制造 过 程 引起 的 产品 缺 
陷 《 如 在 锋 造 过 程 中 黎 热 不 均匀 )， 并 能 提供 多 个 传 力 路 笃 ， 以 提 局 产品 可 徘 性 。 
最 大 成 员 尺 寸 约 束 可 以 通过 MAXDIM 参数 施加 。 一 般 来 说 ， 最 大 成 员 尺 寸 要 大 于 两 倍 
的 最 小 成 员 尺 寸 。 最 大 尺寸 约束 效果 如 图 2-4 所 示 。 





图 2-4 最 大 成 员 尺 寸 约 束 可 以 消除 材料 的 堆积 


4. 拔 模 约束 

对 于 铸造 件 ， 或 者 机 加 工件 ， 必 须 考 虑 制造 加 工 过 程 中 的 拔 模 ， 或 者 刀具 的 进出 ， 因 
此 ， 在 拔 模 方 向 或 刀 且 进出 的 方向 上 ， 不 能 有 材料 的 阻挡 。 

拔 模 约束 有 单 模 和 双 模 两 种 ， 施 加 拔 模 约束 只 需 指定 拔 模 方向 即 可 。 除 了 用 于 考虑 具体 
的 制造 工艺 约束 外 ， 拔 模 约 束 也 适用 于 在 实体 表面 产生 加 强 筋 结 构 。 拔 模 约 束 效 果 如 图 2-5 
所 示 。 












设计 空间 


非 设计 空间 





a) 


图 2-5 拔 模 约束 可 以 去 除 拔 模 方 向 上 的 材料 


5. 挤 压 约束 

通过 指定 挤 压 方向 ， 使 材料 沿 挤 压 方 回 的 横 截 界面 保持 一 致 ， 从 而 优化 结果 可 以 采用 型 
材 制造 。 施 加 挤 压 约束 后 ， 结 构 优 化 实际 上 是 对 零件 所 使 用 的 型 材 的 横 截 面 进行 优化 。 用 户 
通过 指定 一 系列 的 点 来 定义 挤 压 的 路 径 。 挤 压 路 径 可 以 是 曲线 的 和 扭转 的 。 挤 压 效果 如 图 2-6 
所 示 。 
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挤 压 路 径 





a) b) 
2-6 挤 压 约束 可 以 优化 型 材 的 横 截 面 


6. 模式 组 

模式 组 约束 实际 上 是 各 种 对 称 模式 的 约束 。 对 设计 空间 施加 对 称 约 束 可 以 生成 对 称 设 
计 。 即 使 是 在 网 格 、 边 界 条 件 不 对 称 的 模型 中 ，OptiStruct 也 可 以 强制 生成 非常 接近 于 对 称 
的 结果 。OptiStruct 支持 如 图 2-7 所 示 的 对 称 类 型 。 

(1) 一 平面 对 称 〈1-pln sym): 优化 结果 关于 某 个 平面 对 称 。 定 义 日 个 中 间 平 面 需 要 所 
供 一 个 销 点 (anchor grid) 以 及 参考 点 (reference grid)， 如 图 2-8 所 示 。 


第 一 对 称 面 














none uniform 
ipn Sym 
2-plns sym [EYE 站 


3-plns sym 





第 一 参考 点 
图 2-7 模式 组 约束 面板 图 2-8 一 平面 对 称 


(2) 二 平面 对 称 〈2-pln sym): 优化 结果 关于 茶 两 个 垂直 的 平面 对 称 。 定 义 两 个 中 间 平 
面 ， 需 要 提供 一 个 销 点 (anchor grid) 以 及 两 个 参考 点 (reference grid)， 锚 点 与 第 一 个 参考 
点 (first reference grid) 确定 第 一 个 对 称 面 〈first Plane )， 销 点 与 第 二 个 参考 点 (second 
reference grid) 在 第 一 个 对 称 面 上 的 投影 点 的 连 线 确定 第 二 个 平面 的 法 同 ， 如 图 2-9 所 示 。 


第 二 对 称 平面 | 第 一 对 称 面 


. -~ 
了 
Fa 
. ~、 上 = 几 L 2 上 = 
第 二 参考 点 的 投影 点 


第 一 参考 点 ”第 一 向 量 第 二 参考 点 ”第 二 向 量 


2-9 ”二 平面 对 称 
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(3) 三 平面 对 称 (3-pln sym): 优化 结果 关于 某 三 个 垂直 的 平面 对 称 。 定 义 3 个 中 间 平 
面 ， 与 两 个 中 间 平 面 的 定义 相同 ， 第 三 个 中 同 平面 与 已 定义 好 的 两 个 对 称 面 正 交 ， 并 通过 销 
点 ， 如 图 2-10 所 示 。 
(4) 周 回 循环 对 称 〈cyclic): 周 回 循环 对 称 将 设计 空间 围绕 某 对 称 轴 等 分 为 用 户 指 定数 
量 的 扇形 区 域 ， 各 扇形 区 域 的 优化 结果 一 致 。 用 户 需 要 指定 销 点 和 第 一 参考 点 确定 对 称 轴 方 
问 ， 然 后 指定 而 形 区 数量 ， 如 图 2-11 所 示 。 











第 二 对 称 平面 ”第 一 对 称 平 面 
有 





第 三 对 称 平面 锚 点 
图 2-10 三 平面 对 称 图 2-11 三 等 分 的 周 同 循环 对 称 


(5) 周 癌 循环 及 一 平面 对 称 (cyc 1-pln): 周 同 循环 及 一 平面 对 称 在 周 回 循环 对 称 的 基 
础 上 ， 对 每 个 局 区 指定 一 个 中 间 平 面 ， 从 而 你 证 每 个 局 区 的 优化 结 末 同时 是 一 平面 对 称 的 ， 


如 图 2-12 所 示 。 
ee 
We 对 称 平面 








第 二 参考 点 的 投影 点 
锚 点 


图 2-12 周 癌 循环 及 一 平面 对 称 


7. 均一 密度 (uniform) 

在 拓扑 优化 中 ， 设 计 区 中 每 个 单元 的 单元 密度 是 一 个 设计 变量 ， 优 化 结果 中 设计 区 内 的 
单元 密度 一 般 是 从 0 一 1 分 布 的 。 均 一 密度 约束 可 以 强制 每 个 设计 区 中 所 有 单元 的 单元 密度 
一 致 ， 从 而 可 以 判定 每 个 设计 区 的 重要 性 。 
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使 用 均一 密度 约束 ， 可 以 实现 对 “和 零件 重要 性 ”的 优化 ， 即 该 零件 的 密度 如 果 为 1， 表 
示 该 零件 非常 重要 ， 密 度 为 0， 表示 该 零件 不 重要 可 去 除 。 

8. 模式 重复 

通过 指定 零件 某 一 区 域 或 多 个 区 域 的 结构 样式 和 男 一 区 域 保持 一 至， 或 东方 同 进行 比例 
缩放 ， 从 而 减少 工艺 设计 和 制造 加 工 的 工作 量 。 

定义 模式 重复 的 步骤 如 下 : 

Vv 创建 主 设计 区 ， 主 设计 区 的 模式 将 被 复制 到 从 设计 区 。 

对 主 设计 区 施加 其 他 的 制造 加 工 约束 ， 确 保 主 设计 区 具有 良好 的 可 制造 加 工 性 。 

v 定义 附着 于 主 设计 区 的 局 部 坐标 ， 访 局 部 坐标 用 于 确定 主 从 设计 区 的 位 置 关 系 。 局 部 

坐标 可 以 是 已 经 定义 好 的 坐标 系 ， 也 可 以 采用 当场 选择 4 个 和 点 确定 。 局 部 坐标 系 既 
文 持 右 手 坐 标 系 ， 也 文 持 左手 坐标 系 ， 用 户 可 以 根据 设计 空间 的 实际 情况 选用 。 

v 创建 从 设计 区 ， 从 设计 区 在 结构 样式 上 将 与 主 设计 区 保持 一 致 。 

定义 附 看 于 从 设计 区 的 局 部 坐标 系 ， 苯 循 以 下 原则 : 

当 从 设计 区 的 局 部 坐标 系 与 主 设计 区 的 局 部 坐标 调整 到 重合 时 ， 从 设计 区 的 结构 样式 与 
主 设计 区 也 重合 或 关于 茶 坐 标 方 辐 按 比 例 缩放 。 

如 果 有 必要 ， 定 义 关 于 某 坐 标 方向 的 比例 缩放 因子 。 

用 户 可 以 重复 上 述 步骤 定义 指 回 同 一 个 主 设计 区 的 多 个 从 设计 区 。 

模式 重复 的 功能 非常 强大 ， 主 设计 区 和 从 设计 区 的 网 格 ， 边 界 条 件 无 需 保 持 一 致 ， 
OptiStruct 将 在 从 设计 区 强制 生成 与 主 设计 区 结构 模式 一 样 的 优化 结果 。 图 2-13 是 飞机 囊 肋 
优化 模型 的 网 格 。 图 2-14 是 施加 模式 重复 约束 后 的 优化 结 有 末 。 可 以 看 出 ， 尽 管 改 肋 的 网 格 
各 不 相同 ， 但 优化 后 的 结构 模式 是 一 样 的 ， 非 党 便于 设计 和 制造 加 工 。 








ee 
有 本 


2-13 辟 肋 的 网 格 模型 2-14 ”施加 模式 重复 约束 后 的 优化 结 


OSSmooth 模 块 介绍 


OSSmooth 是 一 个 半 目 动 化 的 工具 ， 用 于 将 拓扑 、 形 貌 或 者 形状 优化 设计 结果 根据 一 定 
的 单元 密度 阐 值 (或 者 网 格 变形 )， 解 释 成 CAD 模型 ， 以 便 导 入 CAD 软件 做 设计 参考 ， 或 
者 快速 生成 新 设计 网 格 模型 ， 然 后 提交 Radioss 进行 重新 计算 。OSSmooth 的 内 部 处 理 流程 
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拓扑 优化 技术 实例 
如 图 2-15 所 示 。 


el 
| Boundary Condirins ) 
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2-15 OSSmooth 的 内 部 处 理 流程 


对 于 根据 拓扑 优化 结果 快速 生成 新 设计 网 格 模 型 ，OSSmooth 根据 单元 密度 结果 生成 封 
闭 的 等 值 曲 面 ， 然 后 调用 四 面体 网 格 划 分 引擎 进行 网 格 划 分 ， 并 可 自动 保留 原 有 设计 的 边界 
条 件 (一般 讲 原 有 设计 加 载 边 界 条 件 的 区 域 设 为 非 设 计 空间 )， 从 而 方便 进行 快速 分 析 。 

图 2-16 为 保留 边界 条 件 生 成 新 设计 有 限 元 模型 。 








一 一 一 一 -一 





2-16 保留 边界 条 件 生成 新 设计 有 限 元 模型 


2.2 实例 : C 形 夹 结构 的 概念 设计 


在 本 实例 中 ， 通 过 分 列 对 模型 实施 最 小 成 员 尺 寸 约 束 方法 和 不 实施 最 小 成 员 尺 寸 约束 方法 
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进行 拓扑 优化 ， 创 建新 的 拓扑 结构 ， 并 移 除 多 余 的 材料 。 芍 悉 拓 扑 优化 的 基本 设计 流程 ， 并 通 
过 对 比 了 解 最 小 成 员 尺 寸 约束 方法 的 作用 ， 最 终 得 到 的 结构 更 轻 ， 并 满足 所 有 约束 的 设计 。 
优化 问题 描述 如 下 。 
v 目标 : 体积 分 数 最 小 化 。 
v 约束 : 节点 4 在 > 方向 的 位 移 小 于 0.07mm， 节 点 巨 在 > 方向 的 位 移 小 于 0.07mm。 
v 设计 变量 : 设计 空间 里 每 个 单元 的 密度 。 
本 实例 主要 包含 以 下 内 容 : 
v 在 Hypermesh 中 建立 模型 。 
v 模型 静 力 分 析 。 
v 设置 优化 。 
v 查看 优化 结果 。 














STEP 
启动 Hypermesh 并 设置 用 户 配置 文件 


(1) 在 “开始 ”表单 中 局 动 Hypermesh。 默 认 情 况 下 ，User Profiles 对 话 框 将 弹出 。 
(2) 选中 User Profiles 上 Optistuct 左 侧 的 按钮 。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

这 样 束 加 载 了 RADIOSS/Bulk 和 Optistruct 所 对 应 的 Hypermesh 设置 。 


STEP 


ez 和 打开 cclip.hm 文件 





(1) 单 击 垮 按钮， 选择 cclip.hm。 

(2) 单 击 打开 。 

这 样 将 载 入 cclip.hm 到 Hypermesh 中 ， 并 取代 了 现 有 的 文件 。 该 文件 中 只 包涵 几何 信息 
和 网 格 信 息 。 





STEP 
创建 材料 和 属性 并 赋 给 组 件 





(1) 因为 组 件 需 要 材料 ， 所 以 必须 先 创 建 一 个 材料 
组 件 。 

(2) 单 击 Model 按钮 。 

在 模型 浏览 窗口 内 上 单 击 鼠标 右键 ， 移 动 光 标 至 
Create， 激 活 其 二 级 菜单 并 单 击 Material， 如 图 2-17 所 | coer 
示 。 在 Name 栏 中 输入 Steel， 在 Card imasge 栏 中 选择 | 


[w Card edit material upon Creation 





MATI1 [lw Close dialog upon creation 
(3) 勾 选 Card edit material upon creation 复 选 枉 ， | Cancel | 
单 击 Create 按钮 。 


. 图 2-17 材料 创建 窗口 
(4) 弹出 MAT1 界面 ， 设 置 E 为 2.0E5，Nu 为 
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拓扑 优化 技术 实例 
0.3，RHO 为 7.9E-09。 单 击 设置 项 ， 如 [E]， 即 可 激活 该 选项 ， 并 输入 值 ， 如 图 2-18 所 示 。 


| [E] [G] [NU] [RHO] [A] [TREF] [GE] 


MAT1 2|2.1e+05 | 0.300 [ES 
[El ale [SS ] 


2-18 材料 卡片 信息 


(5) 单 击 return 按钮 。 

在 模型 浏览 窗口 内 上 单 击 鼠标 右键 ， 移 动 光标 人 至 Create， 激 活 其 二 级 荣 单 并 单 击 
Property。 

(6) 在 Name 栏 中 输入 prop_shell。 

(7) 在 Card image 栏 中 选择 PSHELL。 

(8) 单 击 material 选项 卡 ， 并 选择 Steel， 如 图 2-19 所 示 。 


0 me [mm | me a .i 1 Be Ri 
和 上 二 A eT LY [ L el 下 二 大 让 全 DoORmeTLiy 
站 J 








Property | Material | Property | haterial | 

Tyupe | all ™ [ssign material: 

Name: | prop_szhell Tupe: 引 

sameas TT | Name: [Eee | 
| I Same as: se | 

Card image: |FSHELL 一 Steel 

[ Beamzection: | Card image: [Ms&T1 


Color: 
Color: -| 


证 #29ned material Steel 


hi Ti1 Edit | 


[Card edit property upon creation [i Card edit property Upon creation 


[w Close dialog Upon creation 


[w Close dialog upon creation 


a) b) 


2-19 属性 创建 窗口 


(9) 单 击 Create 按钮 。 弹 出 PSHELL 卡片 设置 界面 。 创 建 了 一 个 新 属性 ， 并 将 叫 Steel 
的 材料 与 该 属性 关联 。MID1 对 应 厦 材 料 ID 为 2， 即 Steel 的 ID。 

(10) 弹出 PSHELL 界面 ， 激 活 T， 保 持 默 认 值 为 1.0。 

(11) 单 击 return 按钮 。 

(12) 单 击 Components 网 标 已 ， 为 组 件 更 新 新 创建 的 属性 。 

(13) 选择 update 子 面板 ， 单 击 计 Enmps | ， 进 入 已 有 组 件 选择 界面 单 击 左 
键 选 择 comp_shell， 然 后 单 击 select， 选 中 组 件 comp_shell。 

注 : 左 键 是 选中 ， 碳 键 是 反选 。 

(14) 单 击 二 | bobs | 切换 二 [| popery - J 选中 国 propshel  。 

最 终结 果 ， 如 图 2-20 所 示 。 
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六 create comps 4| 
全 update 团 color 一 一 一 一 一 
人 assign bd no card image 
银 property = prop_shell createprop | 
card image = 民 二 同 忆 II 
material = Steel | 
card Imadge = MAT1 





2-20 ”属性 更 新 面板 
(15) 单 击 update 按钮 。 
(16) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


创建 载 合集 合 天 





下 面 创 建 两 个 载 何 工 况 〈 约 束 和 集中 载 何 ) ， 并 分 别 赋 给 不 同 的 颜色 。 

(1) 在 模型 浏览 窗口 内 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 移 动 光 标 至 Create， 激 活 其 二 级 玉 单 并 单 击 选 
择 LoadCollector。 

(2) 在 Name 栏 中 输入 Constraints 。 

(3) 保持 Card image 为 none。 

(4) 在 面板 中 为 该 载荷 选择 一 种 颜色 。 

(5) 单 击 Create 按钮 。 

(6) 重复 步骤 (1) 一 053) 步 ， 创 建 名 为 Forces 的 载 傈 工 况 。 


STEP 


6 区 创建 约束 边 再 条 件 








对 于 在 图 2-21 中 显示 的 3 个 约束 的 节点 ， 我 们 需要 按照 下 列 步骤 创建 SPC 类 约束 ， 并 
把 它们 赋 到 已 创建 的 Constraints 载 集 工 况 里 。 
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gn piop_shell et 
鹿 直 于 Load Colector 四 | Creme 
间 mn 上 中 
章 替 Forces 总 SS 
Drogeriazes 
Dealete 
Cad Edit 
L T 于 - -人 Rername 
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2-21 约束 创建 


(1) 在 模型 浏览 窗口 中 ， 展 开 LoadCollector， 在 Constraints 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 
Make Current。 


En 


拓扑 优化 技术 实例 
(2) 从 Analysis 页 ， 进 入 constraints 面板 ， 按 照 图 中 3 个 节点 的 约束 情况 对 模型 进行 操作 。 
(3) 单 击 return 按钮 。 


STEP 
施加 力 过 办 条 人 


在 C 形 夹 开 口 的 两 端 分 别 施加 两 个 相反 的 力 ， 大 小 为 100N。 
(1) 在 模型 浏览 窗口 中 ， 展 开 LoadCollector， 在 Forces 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 Make 
Current。 


(2) 从 Analysis 页 ， 进 入 forces 面板 ， 如 图 2-22 所 示 。 
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图 2-22 载 傈 创建 
(3) 在 节点 4 处 创建 一 个 集中 力 ， 在 masnitude 栏 中 输入 100， 切 换 方 回 选 择 器 到 y- 


aXlS 。 

(4) 单 击 create 按钮 。 

(5) 类 似 地 ， 在 市 态 B 处 创建 一 个 集中 力 ， 在 magnitude 栏 中 输入 -100， 确 认 方 回 选 择 
售 处 于 y-axis。 

(6) 单 击 create 按钮 。 

(7) 为 了 分 清 代 表 两 个 集中 力 的 入 尖 ， 在 uniform size 栏 中 输入 7， 并 按 回 车 键 。 





注 : uniform size 用 于 显示 尺寸 大 小 的 调节 。 


STEP 


创建 载 傈 工 驳 





创建 载 衙 步 是 创建 边界 条 件 的 最 后 一 步 。 
(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 loadsteps 面板 。 
(2) 在 name 栏 中 输入 opposing forces。 
(3) 设置 载 何 步 类 型 为 linear static 。 
(4) 勾 选 SPC， 单 击 右 侧 = 上 0， 选择 已 创建 的 约束 Constraints。 
(5) 勾 选 Load， 单 击 右 侧 = 上 0， 选择 已 创建 的 载 荷 Forces。 
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(6) 单 击 create 按钮 。 
(7) 单 击 return 按钮 ， 返 回 Analysis 页 。 
STEP 


由 四 执 行 计算 








在 定义 优化 过 程 之 前 ， 对 C 形 夹 执行 线性 毅力 分 机 。 通 过 该 分 机 ， 可 以 帮助 识别 该 结构 
的 啊 应 情况 ， 并 确保 为 优化 定义 的 约束 是 合理 的 。 

(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 RADIOSS 面板 。 

(2) 单 击 save as 按钮 。 

(3) 选择 结果 文件 放置 的 文件 夹 ， 并 输入 目 定 义 文件 名 ， 本 实例 记 为 cclip.fem。 

(4) 单 击 Save 按钮 。 

(5) 设置 export option、run option、memory options， 如 图 2-23 所 示 。 


® bulk inputfle: [<<ersiAdministratoriDocumentsicclip.fem save as... | Radioss | 


ft” blockyifix 
export options: run options: memory options: Hyperview _ | 
v | custom | v | analysis | 全 memory default | 
[include connectors options: | -optskip Ceum | 


2-23 ”任务 递交 面板 
(6) 单 击 Radioss 按钮 。 
分 析 结束 后 ， 如 果 ANALYSIS COMPLETED 显示 在 命令 窗口 则 表示 计算 成 功 。 


STEP 


外 全 分 析 结 果 后 处 理 





(1) 在 Radioss 面板 下 ， 单 击 HyperView。 

(2) HyperView 加 载 文件 cclip.mvw， 包 括 模 型 和 结果 文件 。 

(3) 单 击 一 ， 进 入 云图 。 

(4) 按照 下 图 设 定 ， 合 看 y 轴 方 同上 的 位 移 ， 单 击 Apply， 如 图 2-24 和 图 2-25 所 示 。 
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de 1000683 
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Use corner data 





2-24 ”结果 类 型 设置 2-25 ”分析 结果 云图 
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(5) 从 File 下 拉 采 单 中 ， 选 择 Exit 命令 退出 HyperView。 
STEP 


0 央 十 义 拓 扑 优化 的 设计 变量 





前 面 已 经 定义 了 包含 壳 单 元、 单元 属性 、 材 料 属 性 、 载 荷 和 边界 条 件 的 有 限 元 模型 。 现 
在 需要 对 模型 进行 拓扑 优化 ， 优 化 的 目标 是 减少 使 用 的 材料 。 但 是 ， 减 小 材料 后 可 能 会 导致 
模型 刚度 的 降低 以 及 变形 加 剧 。 因 此 ， 在 优化 过 程 中 需要 确定 位 移 的 约束 ， 这 样 就 可 以 在 使 
用 的 材料 和 模型 的 总 体 刚度 上 达到 一 定 的 平衡 。 

在 结构 上 的 外 力作 用 点 是 夹子 开口 部 分 的 节点 ， 这 两 个 节点 处 会 较 大 的 位 移 ， 需 要 对 这 
两 个 市 点 的 位 移 进行 约束 ， 使 其 在 y 轴 方 回 上 的 位 移 不 超过 0.07。 

(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 optimization 面板。 

(2) 选择 topology。 

(3) 选择 Create 子 面 板 。 

(4) 在 desvar 栏 中 输入 d_shell。 

(5) 早 击 [| pops |， 进入 已 有 组 件 选择 界面 ， 勺 选 prop_shell， 单 击 
Sejlect 。 

(6) 切换 type 到 PSHELL 。 

(7) 确认 base thickness= 0.0， 如 图 2-26 所 示 。 














他 creat d | 四 nedlil prop 14 | Create 
© updat reject 

六 paramet type: 

draw [sx ES | 多 | basethickness = 0.0 

个 extrusion 

个 Pattern grouping 

个 patt petitio Cetun | 


2-26 ”变量 创建 面板 


注 : 0 值 表 明 在 特定 单元 的 厚度 值 可 以 为 0， 即 访 处 可 以 有 洞 产生 。 

(8) 单 击 create 按钮 。 

(9) 在 desvar 栏 中 输入 d_shell_1。 

该 设计 变量 利用 最 小 成 员 尺 寸 控制 方法 。 

(10) 单 击 丰 ” ”BroBs 104， 进入 已 有 组 件 选择 界面 色 选 prop_shell， 单 击 
Sejlect。 

(11) 切换 type 到 PSHELL。 

(12) 确认 base thickness= 0.0， 单 击 create 按钮 。 

(13) 选择 Parameters 子 面板 。 

(14) 单 击 desvar， 选 择 已 创建 的 d_shell_1。 

(15) 按 《F4〉 键 进入 distance 面板 ， 选 中 two nodes 子 面板 ， 单 击 N1 激活 该 项 ， 选 择 
任意 节点 ， 然 后 N2 目 动 激活 ， 选 择 同一 单元 中 的 另 一 节点 。 对 不 同 单元 重复 几 次 以 上 操 
作 ， 获 得 单元 平均 尺寸 ， 该 模型 的 单元 尺寸 大 约 为 2.5。 

(16) 切换 到 mindim， 输 入 3。 

(17) MINDIM 一 般 推 荐 值 为 单元 平均 尺寸 的 3 倍 。 如 果 模 型 网 格 比较 整齐 ， 惑 像 该 模 
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型 中 的 网 格 ，MINDIM 可 以 是 单元 平均 尺寸 的 2 倍 ， 即 5。 
(18) 单 击 update 按钮 。 
(19) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


惠 胃 创建 体积 分 效 啊 应 








(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 optimization 面板 ， 然 后 进入 其 下 的 response 面板 。 
(2) 在 response 栏 中 输入 volfrac。 
(3) 从 response type 的 下 拉 有 亲 单 中 选择 volumefrac， 如 图 2-27 所 示 。 


response = | woO|frac 条 no regionid | 
response type 
3 oa ] 


2-27 ”响应 创建 


二 EL; 


(4) 单 击 create 按钮 。 
STEP 


电 笑 创建 位 移 响应 





创建 位 移 啊 应 的 时 候 ， 尽 量 为 啊 应 设 定 一 个 有 意义 的 名 字 ， 把 啊 应 类 型 设 定 为 静态 位 
移 ， 选 择 与 该 响应 对 应 的 节点 及 节点 位 移 方 问 。 

(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 optimization 面板 ， 然 后 进入 其 下 的 response 面板 。 

(2) 在 response 栏 中 输入 upperdis 。 

(3) 从 response type 下 拉 沈 单 中 选择 static displacement。 

(4) 单 击 节 点 4， 并 设 定 位 移 方 同 为 dof2 。 

注 : dofl1、dof2、dof3， 分 别 代 表 x、y、z 方向 的 线 位 移 。 

(5) total disp 代表 各 方向 线 位 移 矢 量 。 

(6) dof4、dof$、dof6， 分 别 代表 红 入 入 Z 方 癌 旋 转 的 角 位 移 。 

《7) total rotation 代表 各 方 回 角 位 移 的 矢量 和 。 

(8) 单 击 create 按钮 。 

(9) 在 response 栏 中 输入 lowerdis。 

(10) 从 response type 下 拉 荣 单 中 选择 static displacement。 

(11) 单 击 市 点 A4， 并 设 定位 移 方 同 为 dof2。 

(12) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 returmn 按钮 返回 optimization 面板 ， 如 图 2-28 所 示 。 




















response = upperdis | 条 no regionld 
幸 response type 
| oicdspecemamn | | dofl Fr ao 
| numbers dote dots 
dof3 © dofp 
人 total disp 人 total rotation 


2-28 ” 啊 应 创建 面板 
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STEP 
0 训 们 和 


该 部 分 为 分 析 设 定 约束 的 上 限 和 下 限 。 

(1) 进入 dconstraints 面板 。 

(2) 在 constraint 栏 中 输入 c_upper。 

(3) 确认 仅 勾 选 upper bound 选项 。 

(4) 在 upperbound 栏 中 输入 0.07。 

(5) 单 击 response， 在 弹出 的 界面 中 单 击 已 经 创建 的 啊 应 upperdis。 

(6) 单 击 loadsteps， 在 弹出 的 界面 中 勾 选 已 经 创建 的 载 傈 步 opposing forces。 
(7) 单 击 create 按钮 。 

(8) 在 constraint 栏 中 输入 c_lower。 

(9) 确认 仪 勾 选 lower bound 选项 。 

(10) 在 lower bound 栏 中 输入 -0.07。 

(11) 单 击 response， 在 弹出 的 界面 中 单 击 已 经 创建 的 啊 应 lowerdis。 

(12) 单 击 loadsteps， 在 弹出 的 界面 中 勾 选 已 经 创建 的 载荷 步 opposing forces。 
(13) 单 击 create 按钮 。 

(14) 单 击 return 按钮 ， 返 回 optimization 面板 ， 如 图 2-29 所 示 。 


constraint = | c_lower response = | | owerdis 


[we Iower bound = | -0.070 | Dadsteps Ea 14 | 
| upper bound = | 1 .0006+20 


2-29 约束 创建 面板 





定义 目标 函数 

(1) 单 击 objective。 

(2) 切换 到 min。 

(3) 单 击 response， 在 弹出 的 界面 选择 已 建立 的 啊 应 volfrac， 如 图 2-30 所 示 。 
(4) 单 击 create 按钮 。 

(5) 单 击 两 次 return 按钮 ， 退 出 optimization 面板 。 


至 min response = | woO|lfrac 
图 2-30 目标 创建 面板 














STEP 


本 区 优化 计算 


(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 control cards 面板 。 
(2) 单 击 next 两 次 。 
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(3) 单 击 SCREEN， 然 后 单 击 return 按钮 。 
(4) 这 将 使 得 OptiStruct 在 窗口 输出 优化 迭代 过 程 ， 如 图 2-31 所 示 。 





PFPANEL | SENSOUT | TITLE | 
PROPERTY | SHAPE | TMPDIR | 
RESPRINT | SHRES | UNITS | 
RESTART | SUBTITLE | xSHLPRM | 

RESULTS | SywLDPRM | xSOLPRM | 

SYSSETTING | 
SENSITIVITY THICKNESS | 





2-31 计算 控制 卡片 


(5) 在 view 下 拉 沈 单 中 选择 Entity State Brower 命令 ， 如 图 2-32 所 示 。 


View | Collectors Geormetry 
Command window 

ww Fanels m 
Tab&rea bh 


Toolbars kh 


Panel Configuration 


"tiity | hask | Mode| | Import | Entity State | 
Command Window Configuration 上 


i TF ED 加 | 
Process hlanager > 由 bs | 41- 1 y 


Drganize 









































Entities 





w hlodel Browser EF Component [a 

Solver Browser 日 Design wariable [2 

Lonnector Browser : 漂 "中 d_ shel ] 本 本 
Ent til ate Bra Il |: 
A Mask B Browser Lj dshelli < J UH 


w Utility Menu 下 Load Collector 2) 
2-32 ”查看 模型 信息 


(6) 进入 Entity State 浏览 器 ， 展 开 Design Variable， 去 除 d_shell_1 右 侧 复 选 框 的 勾 选 ， 
这 样 束 只 有 设计 变量 d_shell 处 于 激活 状态 。 其 中 ，Active 表明 是 否 在 模型 中 显示 该 集合 
右 ， 而 Export 表明 该 集合 器 中 的 内 容 是 否 参 与 计算 输出 。 

(7) 从 Analysis 页 ， 进 入 OptiStruct 面板 。 

(8) 单 击 Save as 按钮 ， 输 入 文件 名 cclip_complete.fem， 单 击 Save 按钮 。 

(9) 根据 图 2-33 所 示 ， 设 置 export options、run options 和 memory options。 





ee bulk inputfile: [Ei save as.. | 
expor options: run options: memory options: 
| custom | | optimization | 地 | memory detault | 
| include connectors options: | 


图 2-33 设置 任务 递交 面板 
(10) 单 击 OptiStruct 运行 优化 计算 。 
计算 完成 后 ， 会 出 现 图 2-34 的 提示 信息 。 
如 果 计 算 中 间 遇 到 错误 ， 则 OptiStruct 也 会 提示 错误 信息 。 用 文字 编辑 器 打开 文件 
cclip_complete.out， 我 们 可 以 从 中 找到 错误 的 详细 信息 。 该 文件 和 .fem 文件 在 同一 个 文件 夹 
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拓扑 优化 技术 实例 
里 。 这 样 我 们 计算 出 不 施加 最 小 成 员 尺 寸 约 束 的 优化 结果 。 
(11) 关闭 DOS 窗口 ， 单 击 return 按钮 。 
(12) 进入 Entity State 浏览 器 ， 展 开 Design Variable， 勾 选 d_shellL_l 右 侧 的 两 个 复 选 枉 ， 并 
去 除 d_shell 右 侧 的 复 选 框 ， 这 样 就 只 有 设计 变量 d_shell_1 处 于 激活 状态， 如 图 2-35 所 示 。 





Utility | hask | hodel | Import | Entity State | 
SS-.- Se 
Entities | ID | [| | Ctive | Export | 


劝 - 语 Component [2 
晶 创 Design “ariable [2] 











OPTIMIZATION HAS CONUERGED. el | 一 一 
shelL1 2 本 加 
FEASIBLE DESIGN CALL CONSTRAINTS SATISFIED). 所 4 车 Load Collector [2 
图 2-34 显示 计算 完成 信息 图 2-35 设置 模型 优化 





(13) 重复 步骤 (6) 一 (11)， 将 其 生成 的 结果 文件 名 改 为 cclip_complete_1.fem。 这 样 
我 们 得 到 施加 了 最 小 成 员 尺 寸 约束 的 优化 结果 。 
默认 情况 下 ， 表 2-1 所 示 的 文件 会 在 运行 文件 夹 中 产生 。 


表 2-1 拓扑 优 化 后 的 结果 文件 列表 


cclip_complete/ cclip_complete_1.res HyperMesh 的 二 进 制 结果 文件 
cclip_complete/ cclip complete_1.h3d HyperView 的 二 进 制 结果 文件 

根据 单元 密度 的 结果 将 单元 组 织 到 组 件 中 的 HyperMesh 命令 文件 。 访 
文件 只 产生 于 拓扑 优化 运行 时 

包含 有 文件 配置 的 信息 ， 优 化 问题 配置 的 信息 ， 对 计算 所 需 的 内 存 和 硬盘 
cclip_complete/ cclip_complete_1.out 空间 进行 的 评价 ， 每 次 优化 迭代 的 信息 及 计算 时 间 信 息 的 OptiStruct 的 输出 文 
件 。 从 该 文件 中 可 以 检查 在 优化 结果 文件 生成 过 程 中 出 现 的 警告 和 错误 

最 后 迭代 所 产生 形状 的 文件 。 它 包括 分 析 中 每 个 单元 的 材料 密度 ， 无 用 
的 尺寸 参数 及 方位 角 。 该 文件 可 用 于 重新 开始 一 个 计算 





cclip_complete/ cclip_complete_1.HM.comp.cmf 





cclip_complete/ cclip_complete_1.sh 











cclip_complete/ cclip_complete_1.hgdata HyperGraph 文件 包括 每 次 欠 代 的 目标 函数 、 穴 约束 百分比 及 约束 的 数据 
cclip_complete/ OSSmooth 文件 默认 为 0.3 的 密度 国 值 。 用 户 可 以 在 文件 中 编辑 该 参数 
cclip_complete_1.0ss 以 获得 所 需 的 结 末 

cclip_complete/ 该 文件 包含 目标 、 约 束 及 设计 变量 的 迭代 历程 ， 可 用 于 在 HyperGraph、 
cclip_complete_1.hist.mvw HyperView 和 MotionView 中 绘制 曲线 





该 文件 包含 完成 全 部 分 析 所 需 的 CPU 时 间 ， 读 取 输 入 卡片 、 组 装 卡 
片 、 分 析 、 收 敛 等 对 应 的 CPU 时 间 节 点 


cclip_complete/ cclip_complete_1.stat 





STEP 


oe 淹 查 看 单元 密度 寺 值 面 图 





OptiStruct 为 所 有 的 迭代 提供 单元 密度 信息 。 它 也 为 线性 静 力 分 析 提 供 第 0 步 和 最 后 一 
步 和 迭代 的 位 移 及 Von Mises 应 力 信 息 。 和 下面 介绍 如 何在 Hyperview 中 查看 结果 。 
cclip_complete 文件 与 cclip_complete_1 文件 结果 查看 方法 相同 。 下 耐 以 cclip_complete 文件 
为 例 进 行 演示 。 

该 图 提供 了 关于 单元 密度 的 信息 。Iso Value 保留 所 有 单元 密度 不 小 于 密度 国 值 的 单元 。 
根据 上 自 喘 所 需 的 结构 ， 选 取 和 密度 病 值 。 

(1) 从 OptiStruct 面板 ， 单 击 Hyperview 按钮 。 

(2) 这 样 将 载 入 Hyperview， 打 开 包 含 以 下 两 页 结束 的 cclip_complete.mvw 文件 。 


_ | 
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cclip_complete_des.h3d: 显示 优化 的 结果 历程 (单元 密度 )。 

cclip_complete_sl.h3d: 显示 前 部 分 静 力 学 分 析 的 结 末 ， 包 括 最初 值 和 最 终 值 〈 位 移 和 
应 力 )。 

(3) 在 第 一 页 《优化 结果 〉 中 ， 单 击 Results 浏览 器 区 域 ， 并 根据 如 图 2-36 所 示 进 行 配置 。 


Session | Results | 
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图 2-36 设置 查看 优化 结果 


(4) 在 Results 下 拉 荣 单 里 ， 选 择 plot 下 的 Iso 命令 ， 如 图 2-36 所 示 。 

(5) 在 用 户 界面 底部 ， 在 Result type 下 拉 有 菜单 中 选择 Element Densities 命令 。 
(6) 单 击 Top 视图 方 回 ， 设 置 正确 的 视图 。 

(7) 单 击 Apply 按钮 。 

(8) 在 Current Value 处 输入 0.3， 按 Enter 键 。 

这 样 束 只 显示 单元 密度 不 小 于 0.3 的 单元 ， 如 图 2-37 所 示 。 
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2-37 ”优化 结果 








(9) 移动 Current Value 下 方 的 滑动 条 ， 交 互 地 和 奏 看 单元 密度 改变 时 的 形状 ， 该 工具 能 更 
好 地 从 OptiStruct 中 观察 材料 分 布 和 载 丛 传递 路 径 。 
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STEP 
7 对 比 初始 结构 和 材料 分 布 优化 后 结构 的 静 力 云图 


(1) 在 Hyperview 中 ， 单 击 Next Page 箭头 *， 打 开 第 二 页 ， 该 页 包含 静 力 学 分 析 最 
初 和 最 终 的 两 个 迭代 步 结 有 末 ， 该 结 末 保存 在 cclip_complete_sl.h3d 文件 中 。 

(2) 利用 Page Window Layout 把 用 户 窗口 分 成 两 个 : 
垂 向 窗口 ， 如 图 2-38 所 示 。 LL 


(3) 利用 Top 对 现行 视图 进行 设置 。 
(4) 在 Results 下 拉 菜 单 里 ， 选 择 plot 下 的 Contour 
(5) 在 用 户 界 面 底部 ， 在 Result type 下 拉 菜 单 中 选择 
Displacement 命令 ， 在 Displacement 下 拉 深 单 中 选择 Y， 
并 单 击 Apply 按钮 。 2-38 窗 
(6) 单 击 工具 条 上 的 Deformed 按钮 只 。 
(7) 在 Deformed shape 面板 中 的 value 处 输入 100， 把 Undeformed shape 下 的 show 切换 
到 Edges， 然 后 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 2-39 所 示 。 
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”自转 团 田 加 |， 


口 
守 





Deftformed shape: Besolwed im: Undeformed :hape: 
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[dowe with tracking sustem 


点 pply | 
2-39 变形 放大 因数 设置 
(8) 在 Edit 的 下 拉 菜 单 中 ， 单 击 Copy 下 的 Window 命令 ， 多 .@ 昌 O©6eG 二 
然后 单 击 上 面 创建 的 两 个 窗 门 中 的 空 空 窗 口 例 ) sa Transient Animation hiode 
(9) 在 Edit 的 下 拉 药 单 中 ， 单 击 Paste 二 而 Window 命令 。 @ Sat Modalanimation Mode 
(10) 切换 动画 模式 到 Linear Static， 如 图 2-40 所 示 。 至 下 dod 

















二 让 "ode 
\ AAA 一 人 2 Vl| UI 人 虽 下 | 让 himation hode 
(11) 选中 第 二 个 窗口 ， 在 Result 浏览 器 中 切换 到 
2-40 ”动画 控制 
EE 
Iteration28， 如 图 2-41 所 示 。 
Contour Plot Before Opti Contour Plot After Opti 
Displacementi Displacementi 
Analysis system Subcase 1 (opposing) - Static Analysis : lteration 0 Analysis system Subcase 1 (opposing) - Static Analysis : lteration 29 
2.947E-02 Pposing 了 Fanmo 4 -6.982E-02 9 了 ep 
2.292E-02 0 5.430E-02 i 
1.637E-02 3.879E-02 
一 -9.823E-03 一 -2.327E-02 
一 -3.274E-03 一 ”7.757E-03 
一 -3.274E-03 一 -7.757E-03 
局 -9.823E-03 二-2.327E-02 
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(12) 在 Edit 的 下 拉 沫 单 中 ， 单 击 Copy 下 的 Page 命令 
(13) 在 Edit 的 下 拉 这 单 中 ， 单 击 Paste 下 的 Page 命令 
(14) 这 样 就 在 该 报告 中 创建 了 第 三 页 。 
(15) 单 击 第 一 个 窗口 ， 将 其 激活 ， 然 后 单 击 Contour 按钮 各。 
(16) 切换 result type 到 Element Stresses (2D & 3D) (t)。 
(17) 在 Averaging method 中 选择 Simple， 单 击 Apply 按钮 。 
(18) 用 鼠标 右键 单 击 第 一 个 窗口 ， 选 择 Apply Style 下 的 Current Page 下 的 Contour 命 
令 ， 结 末 显 示 如 图 2-42 所 示 。 


Contour Plot Before Opti Contour Plot After Opti 
Element Stresses (2D & 3D)fyvonkylises, Maxd) Element Stresses (2D & 3DIonklises ,Max 

Analysis system Analysis system 
Simple 和 Average Simple 和 Average 
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Subcase 1 (opposing) - Static Analysis : lteration D Subcase 1 (opposing) - Static Analysis : lteration 29 





5.539E+01 Frame 4 6.654E+01 Frame 4 
see 二 :seo 
4.309E+01 5.176E+01 
—3.694E+01 —4.436E+01 
——3.079E+01 ——3.697E+01 
——2.464E+01 ——2.957E+01 
——1.849E+01 一 —2.218E+01 
1.234E+01 1.479E+01 
Ese 于 =em 
3.265E-02 1.047E-05 
Max = 5.539E+01 Max = 6.654E+01 
Grids 69 Grids 701 
Min = 3.265E-02 Min = 1.047E-05 
Grids 17 Grids 17 
Y Y 
cS— EF- X cS— EX 


2-42 ”优化 前 后 对 比 


这 些 应 力 结果 仅 为 理解 设计 与 限制 的 差距 提供 参考 。 牢 记 拓扑 优化 给 你 提供 了 一 个 概念 
设计 ， 在 接 下 来 的 设计 阶段 ， 应 该 考虑 应 力 结果 。 








STEP 
对 比 是 否 施加 最 小 成 员 尺 寸 约 束 的 等 值 面 图 





(1) 单 击 “新 建 ” 按 钮 鹿 ， 增 加 页 ， 这 样 束 在 该 报告 中 创建 了 第 四 页 。 

(2) 利用 Page Window Layout 把 用 户 窗 口 分 成 两 个 垂 癌 窗口 。 

(3) 激活 第 一 个 窗口 ， 然 后 单 击 垢 :， 打 开 文 件 cclip_complete_des.h3d。 

(4) 利用 Top 对 现行 视图 进行 设置 。 

(5) 单 击 Results 浏览 器 区 域 ， 选 中 最 后 一 个 迭代 步 Iteration28， 如 图 2-43 所 示 。 


| Results | 


Faej 


| Ecclip_complete_des.h3d ||E: "cclip_ complete_ 1_des.h3d 


却 | Design ™ | 二 | Dezign Se | 





| Results | 
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上 lteration 2B lterationm dd 
Iteration 27 | lteration 45 


tlteration 2 





2-43” 述 代步 选择 


Es 


拓扑 优化 技术 实例 
(6) 在 Results 下 拉 菜 单 里 ， 选 择 plot 下 的 Iso 命令 。 
(7) 按照 图 2-44 设置 Result type 和 Averaging method， 然 后 单 击 Apply 按钮 ， 接 着 调整 
Current value 值 为 0.3。 





Result type: | Resolved in: 点 veraging method: 下 [rod 
[carsw S| Tvaiaston<[ 10 % 0.01 1 
Entity with layers: 本 矿 Use tracking system Increment by: [1 
矿 Use corner data Show values: [above ~| 三 Color 一 





Use Contour Settings 


点 pply | 
图 2-44 设置 面板 
激活 第 二 个 窗口 ， 重 复 步 骤 (3) 一 7) ， 打 开 文 件 cclip_complete_1_des.h3d， 切 换 到 
最 后 一 个 迭代 步 Iteration46， 其 他 设置 同上 。 
从 图 2-45 中 可 以 看 出 ， 经 最 小 尺寸 约束 的 优化 更 便于 人 们 理解 和 加 工 。 





Lontour Flo Dasign: herainn 2 Conliour Plot 
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b.rWE1 名 ,700E=D1 
5.60UE1 SEOOED1 
—4.90UE01 .E00E-01 
J.40UE1 ao0E-D1 
2.UEJ1 2.20E-D1 
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1.000E-02 1000E-02 
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Bnds a Bnds J 
Mn = 1.00E:02 hin = 1.00uE-02 
重出 # 忆 Enigs 日 
¥ ¥ 
1 束 | 十 
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2-45 ”优化 结果 对 比 
a) 无 最 小 成 员 尺 寸 约束 的 拓扑 优化 结果 ”b) 有 最 小 成 员 尺 寸 约 束 后 拓扑 优化 结 





2.3 ”实例 :利用 加 强 筋 提高 汽车 挡 板 的 固有 频率 





在 本 实例 中 ， 将 利用 加 强 筋 对 汽车 挡 板 进行 初步 加 回 设 计 ， 达 到 通过 利用 拓扑 优化 技术 





在 设计 空间 中 布置 加 强 筋 的 位 置 ， 以 提高 一 阶 模 态 固有 频率 的 目的 。 模 型 如 疼 2-46 所 示 。 






设计 空间 


非 设计 空间 - 


图 2-46 汽车 挡 板 有 限 元 模型 


_ 5 


OptiStruct & HypersStudy 
理论 基础 与 工程 应 用 

有 限 元 单元 网 格 包含 可 设计 材料 和 不 可 设计 材料 。 

优化 问题 描述 术 如 下 。 

w 目标 : 第 一 阶 回 有 频率 最 大 化 。 

v 约束 : et 30%。 

v 设计 和 变量: 设计 空间 单元 密谋 

本 实例 包括 以 下 内 容 : 

v 在 HyperMesh 中 设置 模仿 分 析 。 

v 在 HyperView 中 查看 初始 后 处 理 结果 。 

v 在 HyperMesh 中 设置 优化 问题 。 

v 在 HyperView 中 查看 优化 后 处 理 结果 。 

v 在 HyperMesh 中 设置 最 终 模 态 分 析 。 




















v 在 HyperView 中 得 看 最 终 后 处 理 结果 。 
Vv 对 比 了 最 终结 打 和 初始 结 打 。 
STEP 





打开 Hypermsh， 加 载 用 户 配 置 ， 并 载 入 文件 


(1) 打开 HyperMesh。 
(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct， 并 单 击 OK 按钮 。 
(3) 可 从 工具 栏 中 Preferences 下 拉 沈 单 中 找到 User Profiles 。 
(4) 从 工具 栏 中 File 下 拉 荣 单 中 ， 选 择 Import 命令 。 
(5) 在 用 户 的 标签 亲 蛙 中 会 增加 标签 Import。 
(6) 设置 Import type 为 Inport FE Mode'ig。 
(7) 设置 File type 为 OptiStruct。 
(8) 单 击 Select Files 按钮 书 。 
(9) 在 <Hyperworks 安装 目录 >/tutorials 人 hwsolvers/optistrucVy 下 选择 文件 sshield opti. 
fem， 并 单 击 open 按钮 。 
(10) 单 击 Import 按钮 。 
(11) 载 入 OptiStruct 输入 文件 sshield_opti.fem 到 HyperMesh。 
(12) 单 击 Close 按钮 退出 Inport 标签 荣 单 。 
STEP 








创建 一 个 卡片 类 型 为 特征 根 的 载 集 集合 器 Load Collector 








(1) 在 Model Browser 窗口 内 用 鼠标 右键 单 击 ， 选 择 Create 子 荣 单 并 选择 LoadCollector。 
(2) 在 Name 文本 框 内 输入 constraints 。 

(3) 单 击 Color， 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 

(4) 在 Card Imasge 选项 杠 ， 保 留 Select type 为 none。 

(5) 单 击 create 按钮 。 

(6) 创建 一 个 新 的 载 何 集合 器 constraints 

(7) 创建 一 个 特征 值 的 载 伍 集合 器 。 
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(8) 在 Model Browser 窗口 内 用 忌 标 右键 单 击 ， 选 择 Create 子 采 单 并 选择 LoadCollector。 

(9) 在 Name 文本 框 内 输入 EIGRL。 

(10) 单 击 Color， 从 调 色 板 中 选择 一 种 不 同 的 颜色 。 

(11) 在 Card Image 选项 框 ， 选 择 EIGRL。 

(12) 勾 选 Card edit loadcollector upon creation 复 选 框 并 单 击 create 按钮 。 

(13) 弹出 EHIGRL 卡片 设置 界面 。 如 果 方 括号 中 的 变量 下 面 没有 数字 ， 则 这 个 变量 关 
闭 。 为 了 改变 该 情况 ， 单 击 方 括 号 中 的 变量 ， 此 时 变量 下 方 出 现 对 象 杠 ， 单 击 该 框 并 输入 所 
需 的 值 。 

(14) 在 V2 处 输入 3000.000。 

(15) 在 ND 处 输入 2。 

(16) 单 击 return 按钮 ， 将 这 些 改变 保存 到 卡片 中 。 

(17) 刚才 创建 了 一 个 载 何 集合 器 ， 定 义 了 用 于 实 特 征 值 分 析 【 振 动 或 届 曲 的 数据 ， 
定义 用 于 计算 频率 范围 在 0~3 000Hz 的 头 两 阶 模 态 求解 。 

(18) 单 击 return 按钮 回 到 主 末 单 。 

STEP 


0E 乔 在 螺栓 处 创建 约束 

















(1) 在 Model Browser， 展 开 LoadCollectors， 用 鼠标 右键 单 击 constraints， 在 弹出 的 菜 
单 中 单 击 Make Current 命令 。 

载 人 集合 嚣 名字 加 粗 显 示 ， 代 表 它 是 现行 的 载 集 集合 器 。 

(2) 从 Analysis 页 ， 进 入 constraints 面板 。 

(3) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面板 。 

(4) 单 击 对 象 选 择 切 换 器 ， 在 弹出 的 来 单 中 选择 nodes。 

(5) 单 击 nodes 按钮 ， 选 择 by id。 

(6) 在 id= 中 输入 1075， 按 〈Enter〉 键 。 

(7) 在 id= 中 输入 1076， 按 〈Enter》 键 。 

(8) 约束 所 有 目 由 度 。 

(9) 勾 选 自由 度 芳 边 的 复 选 枉 ， 则 约束 该 目 由 度 。 如 果 不 勺 选 ， 则 释放 访 目 由 上 度 。 

Dofs 1，2，3 是 沿 x，y，z 轴 方 向 的 线 位 移 自由 度 。 

Dofs 4，5，6 是 绕 x，y，z 轴 旋 转 的 角 自由 度 。 

(10) 单 击 create 按钮 。 

(11) 创建 了 两 处 约束 。 约 束 标记 三角形) 出 现在 图 形 窗 口 己 选 节 点 处 。 在 约束 标记 
芳 ， 显 示 数 字 123456， 表 明 约 束 了 该 市 点 处 所 有 的 目 由 度 。 

(12) 单 击 return 按钮 回 到 主 末 单 。 



































- 





STEP 
创建 载 倍 步 loadstep 〈 也 称 为 subcase) 


(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 loadstep 面板 。 
(2) 在 name = 处 输入 frequencies。 
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(3) 单 击 类 型 切换 器 ， 并 在 弹出 的 菜单 中 选择 normal modes 命令 。 
(4) 勾 选 SPC 前 面 的 复 选 框 。 
(5) 在 SPC 右 侧 出 现 一 个 对 象 栏 。 
(6) 单 击 对 象 栏 处 的 “=” 号 ， 在 载 集 集 合 器 列表 中 选择 constraints。 
(7) 勾 选 METHOD (STRUCT) 前 面 的 复 选 框 。 
(8) 在 METHOD 右 侧 出 现 一 个 对 象 栏 。 
(9) 单 击 对 象 栏 处 的 “=” 扎 ， 在 载 倚 集合 堪 列 表 中 选择 eigrl。 
(10) 单 击 create 按钮 。 
(11〉 利 用 载 傈 集合 器 spc 中 定义 的 约束 和 载 答 集合 器 eigrl 中 提取 的 特征 值 ， 创 建 一 个 
RADIOSS 载荷 步 。 
(12) 单 击 return 按钮 回 到 主 玉 单 。 


STEP 


(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 RADIOSS 面板 。 

(2) 单 击 input file 后 的 save as。 

(3) 弹出 Save file 浏览 器 窗口 。 

(4) 选择 想 把 RADIOSS 模型 文件 写 入 的 目录 ， 并 在 File name 处 输入 模型 名 
sshield_analysis.fem.。 

(5) 注意 RADIOSS 输入 文件 的 拓展 名 为 .fem 形式 。 

(6) 单 击 Save 按钮 。 

(7) 注意 到 在 input file 栏 中 出 现 sshield_analysis.fem 文件 的 名 字 和 位 置 。 

(8) 单 击 export options 切换 到 all。 

(9) 单 击 run options 切换 到 analysis。 

(10) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 

(11) 保持 options 栏 为 空 

(12) 单 击 Radioss 按钮 。 

(13) 开始 RADIOSS 求解 絮 的 计算 工作 。 如 果 计 算 成 功 ， 则 RADIOSS 模型 所 在 文件 
夹 将 写 入 新 的 结果 文件 。 用 户 可 以 在 文件 sshield_analysis.out 中 检 奏 错误 信息 ， 如 条 有 任何 

错误 ， 则 该 文件 可 帮助 检查 输入 卡 。 














STEP 


在 HyperView 中 查看 第 一 阶 模 态 振 型 





(1) 在 Radioss 面板 下 ， 单 击 HyperView 按钮 。 

(2) 该 按钮 启动 HyperView， 并 载 入 与 sshield_analysis.h3d 文件 相关 的 sshield_analysis. 
mvw 文件 片断 。 

(3) 弹出 的 Message Log 提示 载 入 到 HyperView 的 结果 文件 。 

(4) 单 击 Close 按钮 退出 Message Log 窗口 。 
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(5) 将 动画 类 型 从 Transient 轧 转换 到 Modal 岛 . 
(6) 单 击 如 图 2-47 所 示 的 Results Browser 中 的 下 拉 菜 单 ， 列 表 中 显示 已 计算 出 在 0 一 
3 000Hz 范围 内 的 头 两 阶 回 有 频率 。 
(7) 单 击 Mode 1， 选 择 模 态 结果 。 
(8) 单 击 工具 条 上 的 按钮 Deformed. 佐 。 
确保 Deformed 面板 中 的 设置 如 表 2-2 所 示 。 








rr 
= [subcase 1 [frequencles] ™ | 表 2-2 Deform 设置 
一 区 Ce 图 Result Type | Eigen mode (v) 





mode 1 -F = 4.364237E+01 





hode 2 -F = 6.863892E +01 Scale Model Units 
Entities | [a | IDb | 3 | 改 忆 Type 和 人 
2-47 ” 模 态 选择 


(9) 单 击 Apply 按钮 。 
(10) 单 击 工具 条 上 的 Animation Controls 按钮 他 。 
(11) 在 1 一 60 移动 滚动 条 Max Frame Rate， 以 提高 或 降低 动画 速度 。 
(12) 用 户 可 以 改变 Angular Increment 的 默认 值 去 定义 动画 。 
(13) 单 击 Play/Pause Animation 按钮 轧 ， 月 动 动画 。 
(14) 看 到 对 应 于 第 一 阶 频率 的 模 态 振 型 动画 。 
(15) 再 次 单 击 Play/Pause Animation 按钮 ， 停 止 动画 。 
(16) 从 File 下 拉 某 单 中 ， 选 择 Exit 命令 退出 HyperView。 
(17) 单 击 No 按钮 ， 关 闭 程 序 。 
(18) 在 HyperMesh 中 设置 优化 问题 。 
STEP 


风机 在 拓扑 优化 中 创建 设计 变量 











(1) 回 到 HyperMesh， 单 击 return 按钮 退出 Radioss 面板 。 

(2) 从 Analysis 页 ， 进 入 optimization 面板 。 

(3) 进入 topology 面板 。 

(4) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面板 。 

(5) 单 击 desvar = 处 输入 shield。 

(6) 单 击 props 按钮 。 

(7) 勾 选 design 劳 的 复 选 枉 ， 单 击 select 按钮 。 

(8) 切换 type 到 PSHELL 。 

(9) 单 击 base thickness = 输入 0.300。 

(10) 单 击 create 按钮 。 

(11) 已 创建 了 拓扑 设计 空间 shield。 属 性 集合 器 design 中 的 所 有 单元 〈 即 组 件 集合 器 
design 内 的 所 有 单元 ) 均 包 含 在 拓扑 设计 空间 。 这 些 壳 单元 的 厚度 变化 范围 在 0.3 (上 面 定 
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义 的 基本 厚度 ) 到 最 大 厚度 〈 已 在 PSHELL 卡片 中 定义 的 厚度 )。 

这 样 做 的 目的 是 为 了 人 确定 设计 区 域 中 加 强 筋 的 放置 位 置 ， 所 以 定义 了 一 个 非 零 的 厚度 ， 
它 作 为 壳 的 初始 厚度 。 在 PSHELL 卡片 中 定义 的 最 大 厚度 ， 即 为 加 强 筋 的 允许 深度 。 

现在 PSHELL 卡片 中 壳 的 初始 厚度 值 仍 为 0.3， 需 将 其 改 为 1.0， 这 样 通过 拓扑 优化 加 强 
筋 的 最 大 高 度 可 为 0.7。 

(12) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 

(13) 单 击 工具 条 中 的 Card Editor 按钮 驱 。 

(14) 利用 所 列 对 象 劳 的 下 拉 箭 头 ， 设 置 对 象 选择 为 props， 即 了 | props 114|。 

(15) 单 击 props 按钮 ， 并 勾 选 design 劳 的 复 选 框 。 

(16) 单 击 select 按钮 。 

(17) 选择 card image=， 并 从 弹出 的 菜单 中 选择 PSHELL 。 

(18) 单 击 edit 按钮 。 

(19) 进入 PSHELL 卡片 设置 面板 。 

(20) 将 T 栏 中 的 值 从 0.3 改 为 1.000。 

(21) 单 击 return 按钮 ， 你 存 对 卡 厂 设置 的 改变 。 

(22) 单 击 return 按钮 ， 退 出 Card Editor 面板 。 

(23) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 
oj 


(1) 在 OptiStruct User's Guide 下 的 Responses 可 以 查 到 关于 可 用 啊 应 的 具体 描述 。 
(2) 在 该 处 定义 两 个 啊 应 : 第 一 个 啊 应 为 frequency〈 频 率 )， 用 于 定义 目标 函数 。 第 二 
个 啊 应 为 volume fraction (体积 百分数 )， 用 于 定义 约束 。 
(3) 选择 responses 面板 。 
(4) 在 response = 处 输入 freq1。 
(5) 单 击 response type 下 的 转换 按钮 ， 选 择 从 弹出 末 单 中 选择 frequency。 
(6) 在 Mode Number 上 单 击 ， 输 入 1 〔 它 是 个 默认 值 )。 
(7) 单 击 create 按钮 。 
(8) 啊 应 freql 为 从 第 一 阶 模 态 提 取 的 频率 。 
(9) 在 response = 处 输入 volfrac。 
(10) 单 击 response type 下 的 转换 按钮 ， 选 择 从 弹出 的 染 单 中 选择 volumefrac。 
(11) 切换 total/regional 到 total 。 
(12) 单 击 create 按钮 。 
(13) 啊 应 volfrac 为 设计 空间 的 体积 百分比 。 
(14) 单 击 return 按钮 ， 回 到 Optimization Setup 面板 。 
STEP 


EE 居 定义 目标 归 数 
































(1) 在 本 实例 中 ， 目 标 是 使 已 定义 的 啊 应 freql 最 大 化 。 
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(2) 进入 optimization 面板 下 的 objective 面板 。 
(3) 单 击 面 板 左上 和 角 的 转换 器 ， 从 弹出 的 亲 蛙 中 选择 max。 
(4) 单 击 response=， 从 已 有 啊 应 列表 中 选择 freq1。 
(5) 单 击 loadstep 选择 已 定义 的 载 何 步 frequencies。 
(6) 单 击 create 按钮 。 
(7) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


同居 起 义 约束 








不 能 约束 已 定义 为 目标 的 啊 应 。 在 本 实例 中 ， 不 能 约束 啊 应 freql。 

(1) 进入 optimization 面板 下 的 dconstraints 面板 。 

(2) 在 constraint= 处 输入 volume _constr。 

(3) 勾 选 upperbound = 左 侧 的 复 选 框 。 

(4) 在 upper bound = 处 输入 0.40。 

(5) 单 击 response=， 从 已 有 啊 应 列表 中 选择 volfrac。 

(6) 单 击 create 按钮 。 

(7) 在 啊 应 volfrac 上 定义 约束 。 访 约束 的 上 限 值 为 0.40。 因 为 volumefrac〈 体 积 百 分 
比 ) 是 个 全 局 的 啊 应 ， 所 以 该 约束 适用 于 所 有 的 工 况 。 在 本 实例 中 ， 拓 扑 优 化 利用 体积 生成 
加 强 筋 。 

(8) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 

STEP 


时 里 优化 求解 








(1) 在 Analysis 页 ， 进 入 OptiStruct 面板 

(2) 单 击 input file 后 的 Save as 按钮 。 

(3) 选择 想 把 OptiStruct 模型 文件 写 入 的 目录 ， 并 在 File name 处 输入 模型 名 
sshield_optimization.fem.。 

(4) 使 用 OptiStruct 文件 拓展 名 .fem。 

(5) 单 击 Save 按钮 。 

注意 在 input file 栏 中 出 现 sshield_optimization.fem 文件 的 名 字 和 位 置 。 

(6) 单 击 export options: 切换 到 all。 

(7) 单 击 run options: 切换 到 optimization。 

(8) 单 击 memory options: 切换 到 memory default。 

(9) 单 击 OptiStruct。 

开始 OptiStruct 求解 器 的 计算 工作 。 如 采 计 算 成 功 ， 则 OptiStruct 模型 所 在 文件 夹 将 写 
入 新 的 结果 文件 。 用 户 可 以 在 文件 sshield_optimization.out 中 检查 错误 信息 ， 如 果 有 任何 错 
误 ， 则 该 文件 可 帮助 检查 输入 卡 。 

在 该 文件 所 在 的 目录 中 存在 表 2-3 中 的 文件 。 
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sshield_optimization.hgdata 


sshield_optimization.his_data 


sshield_optimization.HM.comp.cmf 


sshield_optimization.HM.ent.cmf 
sshield_optimization.html 


sshield_optimization.oss 


sshield_optimization.out 


sshield_optimization.sh 


sshield_optimization.stat 


sshield_optimization.mvw 
sshield_optimization_frames.html 
sshield_optimization_menu.html 


sshield_optimization_des.h3d 


表 2-3 优化 结果 文件 列表 


HyperGraph 文件 包括 每 次 迭代 的 目标 函数 、 欠 约束 百分比 及 约束 的 数据 

OptiStruct 记录 文件 包括 每 次 迭代 的 迭代 数 、 目 标 函 数值 及 欠 约 束 百 分 比 

根据 单元 密度 的 结果 将 单元 组 织 到 组 件 中 的 HyperMesh 命令 文件 。 该 文件 只 产生 于 拓 
扑 优化 运行 时 

根据 单元 密度 的 结果 将 单元 组 织 到 对 象 集 的 HyperMesh 命令 文件 。 该 文件 只 产生 于 拓 
扑 优化 运行 时 

HTML 格式 的 优化 报告 ， 总 结 了 问题 描述 和 分 析 结 果 

OSSmooth 文件 默认 为 0.3 的 密度 国 值 。 用 户 可 以 在 文件 中 编辑 该 参数 ， 以 获得 所 需 的 
结果 

包含 有 文件 配置 的 信息 ， 优 化 问题 配置 的 信息 ， 对 计算 所 需 的 内 存 和 硬盘 空间 进行 的 评 
价 ， 每 次 优化 迭代 的 信息 及 计算 时 间 信 息 的 OptiStruct 的 输出 文件 。 从 该 文件 中 可 以 检查 
在 优化 结果 文件 生成 过 程 中 出 现 的 警告 和 错误 

最 后 迭代 所 产生 形状 的 文件 。 它 包括 分 析 中 每 个 单元 的 材料 密度 ， 无 用 的 尺寸 参数 及 方 
位 角 。 该 文件 可 用 于 重新 开始 一 个 计算 ， 如 果 需 要 ， 为 拓扑 优化 运行 OSSmooth 文件 

总 结 分 析 进 程 ， 为 分 析 过 程 的 每 步 提供 CPU 信息 

HyperView 会 话 文件 

HTML 文件 用 于 在 浏览 器 中 利用 HyperView Player 对 .h3d 进行 后 处 理 。 它 与 _menu.html 
文件 相关 联 

HTML 文件 在 浏览 器 中 利用 HyperView Player 对 .h3d 进行 后 处 理 

HyperView 二 进 制 结果 文件 ， 包 含 拓 扑 优化 的 Density 密度) 结果 ， 形 貌 优化 或 形状 











优化 的 Shape《〈 形 状 ) 结果 ， 及 尺寸 优化 和 拓扑 优化 的 Thickness (厚度 ) 结果 

HyperView 二 进 制 结果 文件 ， 包 含 线 性 静 力 学 分 析 的 Displacement (位移) 结果， 模 态 
分 析 的 Element Strain Energy (单元 应 变 能 ) 结果 ， 及 线性 静 力 学 分 析 的 Stress (应 力 ) 结 
果 等 


sshield_optimization_sl1.h3d 





STEP 


了 曙 儿 查看 优化 结 末 


OptiStruct 输出 所 有 迭代 步 中 经 拓扑 优化 的 壳 单 元 的 单元 黎 度 和 厚度 结 末 。 另 外 ， 默 认 
输出 第 一 欠 代 步 和 最 后 一 个 欠 代 步 的 特征 同 量 结果 。 下 面 的 内 容 摘 述 如 何在 HyperView 中 得 
看 这 些 结果 。 

(1) 在 OptiStruct 面板 下 ， 单 击 HyperView 按钮 。 

(2) 局 动 HyperView， 载 入 文件 sshield_optimization.mvw。 该 文件 与 sshield_optimization_ 
des.h3d 和 sshield_optimization_sl.h3d 相关 联 。 

(3) 弹出 的 Message Log (信息 提示 ) 窗口 ， 显 
示 .h3d 文件 的 位 置 。 i 席 靖 

(4) 单 击 Close 按钮 ， 退 出 Message Log 窗口 。 一 二 ds 

(5) 通过 单 击 工 具 条 上 的 Contour 按钮 如， 进入 
contour 面板 。 

(6) 将 Resulttype 设 为 Element Thickness (s)。 

(7) 单 击 Apply 按钮 。 

(8) 从 Results Browser 中 ， 选 择 最 后 一 个 迭代 步 ， 如 
图 2-48 所 示 。 

(9) 分 配给 模型 中 的 每 个 单元 的 图 例 颜 色 ， 表 明 已 选 
和 迭代 步 下 每 个 单元 的 厚度 。 


Ea 
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是 售 大 部 分 单元 厚度 聚集 在 1 或 0 呢 ? 

如 采 很 多 单元 处 于 中 间 黎 上 度 《〈 表 现 为 中 间 厚 度 )， 那 么 需要 调整 离散 参数 。DISCRETE 
离散) 参数 《在 optimization 面板 下 的 opti control 面板 中 设置 ) 使 得 处 于 中 间 密 度 的 单元 移 
回 两 站 1 或 0， 这 样 产生 更 加 离散 化 的 结构 。 

密度 趋 于 1.0 的 区 域 需要 加 固 ， 密 度 趋 于 0.0 的 区 域 可 以 删除 。 

是 否 max = 栏 处 显示 =1.0e+00? 

如 果 显 示 1.0， 则 保持 不 变 ， 如 果 不 是 ， 还 需要 继续 优化 。 人 允许 更 多 步 迭 代 或 减 小 
OBJTOL 参数 (可 在 opti control 面板 中 设置 )。 

如 各 调整 了 参数 DISCRETE， 合 并 检查 面板 的 控制 ， 重 新 定义 网 格 ， 和 或) 减 小 了 目 
标 容 差 仍然 无 法 得 到 一 个 更 加 离散 的 方案 〈 没 有 单元 密度 达到 1.0)， 用 户 可 能 需要 检查 一 下 
优化 问题 的 设置 情况 。 对 于 给 定 的 目标 函数 ， 一 些 定 义 的 约束 可 能 无 法 达到 ， 反 之 亦 然 。 

那么 ， 将 在 哪里 放置 加 强 筋 呢 ? 

图 2-49 为 在 第 12 迭代 步 时 ， 除 可 设计 组 件 关 闭 外 所 有 组 件 内 单元 的 密度 云图 。 

















Contour Plot 
Elament Thicknesses(Thickness) 
JUOUEAUU 





图 2-49 单元 密度 云图 


(10) 单 击 File 菜单 ， 选 择 Exit 命令 ， 退 出 HyperView。 

(11) 在 HyperMesh 中 设置 最 终 模 态 分 析 。 

基于 己 获 得 的 拓扑 优化 结果 ， 在 模型 中 增加 了 很 多 加 强 筋 。 包 含 这 些 加 强 筋 的 新 设计 
sshield_newdesien.fem， 位 于 < Hyperworks 安装 日 录 >/tutorials/hwsolvers/optisruct/ 中 。 





STEP 


前 出 除 现 有 模型 





(1) 回 到 HyperMesh， 单 击 return 按钮 ， 退 出 OptiStruct 面板 。 
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(2) 在 Tool 页 ， 进 入 delete 面板 。 
(3) 或 按 快 捷 键 〈F2;， 跳 到 delete 页 面 。 
(4) 单 击 delete model。 
(5) 信息 提示 弹出 ， 询 问 “if you want to delete the current model”( 是 否 要 删除 现 有 模 
型 )。 
(6) 单 击 Yes 按钮 。 
(7) 删除 现 有 模型 ， 清 空 了 HyperMesh 现 有 的 数据 库 。 存 储 在 用 户 硬 稚 上 的 .hm 文件 中 
的 信息 不 受 影 响 。 
(8) 单 击 return 按钮 ， 回 到 主 玉音 。 
STEP 


对 导入 OptiStruct 输入 文件 sshield_newdesign.fem 





(1) 单 击 File 菜单 ， 选 择 Import 命令 。 

(2) 设置 Inport type 为 Inport FE Mode'ig。 

(3) 设置 File type 为 OptiStruct。 

(4) 选择 Files 按钮 刻 。 

(5) 在 <Hyperworks 安装 日 录 >/tutorials/hwsolvers/optistruct/ 下 选择 文件 sshield_ 
newdesien.fem， 并 单 击 open。 

(6) 单 击 Import。 

载 入 OptiStruct 输入 文件 sshield_newdesign.fem 到 HyperMesh。 模 型 如 图 2-50 所 示 。 增 
加 的 加 强 筋 放 到 ribs 的 组 件 集 合 器 中 。 





一 一 + 一 五 类 


2-50 ”修改 后 的 模型 


(7) 单 击 Close 按钮 。 
STEP 


分 析 计算 





(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 Radioss 面板 。 


Ea 
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(2) 单 击 input file 后 的 save as 按钮 。 
(3) 选择 想 把 RADIOSS 模型 文件 写 入 的 目录 ， 并 在 File name 处 输入 模型 名 
sshield newdesign.fem.。 
(4) 单 击 Save 按钮 。 
(5) 注意 到 在 input file 栏 中 出 现 sshield_newdesign.fem 文件 的 名 字 和 位 置 。 
(6) 单 击 export options 切换 到 all。 
(7) 单 击 run options 切换 到 analysis。 
(8) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 
(9) 保持 options 栏 为 空 。 
(10) 单 击 Radioss。 


STEP 


Is 基 查看 模 态 振 型 





(1) 在 Radioss 面板 下 ， 单 击 HyperView 按钮 。 

(2) 该 按钮 启动 HyperView， 并 载 入 与 sshield_newdesien.h3d 文件 相关 的 sshield_ 
newdesign.mvw 文件 片断 。 

(3) 弹出 的 Message Log 窗口 ， 显 示 .h3d 文件 的 位 置 。 

(4) 单 击 Close 按钮 退出 Message Los 窗口 。 

(5) 将 动画 类 型 设置 为 Modal 全 。 

(6) 在 Results Browser 中 ， 选 择 Mode 1。 

(7) 单 击 工具 条 上 的 Deformed 按钮 从。 

(8) 确 你 Deformed 面板 中 的 设置 如 表 2-4 所 示 。 

(9) 单 击 Apply 按钮 。 

(10) 单 击 PlayPause Animation 按钮 和， 启动 
动画 。 

看 到 对 应 于 第 一 阶 频 率 的 模 态 振 型 动画 。 

(11) 再 次 单 击 Play/Pause Animation 按钮 ， 停 ”_s ut Type 
i Scale 

(12) 对 比 最 终结 果 和 初始 结果 。 

第 一 阶 模 态 的 频率 增加 的 百分比 是 多 少 一 一 
(sshield_analysis.fem 与 sshield_newdesien 相 比 ) ” 

我 们 看 到 第 一 阶 模 态 的 频率 从 43.63Hz 增加 到 84.88 Hz。 

该 部 分 质量 增加 了 多 少 ? (在 Tool 页 中 的 mass calc 面板 中 查看 ribs 的 质量 。)。 

质量 增加 了 多 少 百 分 比 ? 








表 2-4 Deformed 参数 设置 
Figen mode (Vv) 
Model Units 


Uniform 


10 














2.4 ”实例 : 汽车 控制 璧 的 概念 设计 





本 实例 利用 OptiStruct 的 拓扑 优化 功能 完成 一 个 满足 特定 要 求 的 汽车 控制 心 概 念 设计 。 
图 2-51 显示 的 有 限 元 网 格 包 括 可 设计 区 域 和 非 可 设计 区 域 。 零件 具体 的 要 求 包括 在 3 种 工 
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况 下 载荷 施加 点 的 合成 位 移 相 应 地 为 0.05mm，0.02mm 和 0.04mm。 优 化 设计 尽 可 能 减 小 材 
料 的 使 用 。 优 化 模型 如 图 2-51 所 示 。 






、 设计 空间 


非 设计 空间 


2-51 有 限 元 模型 


将 由 可 设计 和 非 可 设计 材料 构成 的 有 限 元 模型 导入 到 HyperMesh， 定 义 合适 的 材料 、 边 
界 条 件 、 载 蓓 及 优化 参数 ， 然 后 利用 OptiStruct 软件 确定 优化 的 材料 分 布 。 其 结果 ( 即 材料 
分 布 ) 可 以 通过 设计 空间 中 密度 值 经 归 一 化 在 0.0 一 1.0 变化 的 云图 中 进行 查看 。 等 值 线 图 也 
可 用 于 查看 密度 结果 。 密 上 度 值 趋 于 1.0 的 区 域 需要 加 固 。 

在 完成 优化 分 析 后 ， 对 另外 一 个 模型 在 其 他 设置 相同 的 情况 下 ， 考 虑 对 称 和 拔 模 问 题 ， 
根据 模型 的 优化 结果 ， 加 深 对 优化 设置 的 认识 。 

优化 问题 描述 如 下 。 

w 目标 : 体积 最 小 化 。 

v 约束 : 工 况 1 一 一 载荷 作用 点 的 合成 位 移 上 限 为 0.05mm。 

工 况 2 一 一 载 和 荷 作用 点 的 合成 位 移 上 限 为 0.02mm。 

工 况 3 一 一 载 和 荷 作用 点 的 合成 位 移 上 限 为 0.04mm。 

v 变量 : 设计 空间 中 每 个 单元 的 密度 《和 相应 的 单元 刚度 )。 

本 实例 包括 以 下 内 容 : 

v 在 HyperMesh 中 设置 有 限 元 模型 。 

v 在 HyperMesh 中 进行 优化 设置 。 

v 在 HyperView 中 查看 后 处 理 结果 。 

v 进行 拓扑 优化 的 同时 ， 进 行 对 称 和 拔 模 方向 约束 。 

STEP 


本 打开 HyperMesh， 加 载 用 户 配 置 ， 并 载 入 文件 











(1) 打开 HyperMesh。 

(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct， 并 单 击 OK 按钮 。 

这 样 就 加 载 『 RADIOSS/Bulk 和 Optistruct 所 对 应 的 Hypermesh 设置 。 在 用 户 界 面 中 ， 
通过 工具 条 中 的 下 拉 荣 单 Preferences 可 以 找到 User Profiles 。 

(3) 单 击 File 菜单 ， 选 择 Import 命令 。 

(4) 在 <Hyperworks 安装 目录 >/tutorials/hwsolvers/optistruct/ 下 选择 文件 carm.hm。 

(5) 单 击 Open 按钮 。 
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STEP 
邮 汪 创建 材料 和 属性 ， 并 分 配给 合适 的 组 件 


(1) 单 击 标签 全 单 上 的 Model 标签。 
(2) 在 Model Browser〔 模 型 浏览 窗口 ) 中 单 击 鼠标 右键 ， 移 动 光标 全 Create， 激 活 其 
二 级 菜单 并 单 击 Material。 
(3) 在 Name 栏 处 输入 Steel。 
(4) 在 Card Image 选项 框 中 选择 MAT1 作为 材料 类 型 。 
(5) 勺 选 Card edit material upon creation 复 选 枉 ， 并 单 击 create 按钮 。 
(6) 弹出 MATI1 卡片 设置 框 。 
(7) 在 EE 处 输入 2.0E5。 
(8) 在 Nu 处 输入 0.3。 
(9) 单 击 return 按钮 。 
(10) 在 Model Browser〈 模 型 浏览 窗口 ) 中 单 击 鼠标 右键 ， 移 动 光 标 至 Create， 激 活 其 
二 级 荣 单 并 单 击 Property。 
(11) 在 Name 处 输入 design_prop。 
(12) 在 Card Image 选项 框 中 选择 PSOLID 作为 属性 类 型 。 
(13) 选择 Material 标签 。 
(14) 勾 选 Assign material， 从 Name 下 拉 荣 单 中 选择 Steel 作为 材料 。 
(15) 返回 Property 标签 ， 单 击 create 按钮 。 
(16) 在 Model Browser〈 模 型 浏览 窗口 ) 中 单 击 鼠标 右键 ， 移 动 光标 至 Create， 激 活 其 
二 级 采 单 并 单 击 Property。 
(17) 在 Name 处 输入 nondesign_prop。 
(18) 在 Card Image 选项 框 中 选择 PSOLID 作为 属性 类 型 。 
(19) 设置 Material 为 Steel。 
(20) 单 击 create 按钮 。 
(21) 单 击 Components 按钮 局 ， 利 用 新 创建 的 属性 更 新 组 件 集 合 器 。 
(22) 选择 assign 按钮 。 
(23) 单 击 comps， 勾 选 nondesign， 并 单 击 select。 
(24) 单 击 property =， 选 择 nondesign_prop。 
(25) 单 击 assign。 
(26) 重复 步骤 (21) 一 〈24) 将 属性 design_prop 分 配给 组 件 design。 
(27) 单 击 return 按钮。 
创建 载 荷 集合 器 
下 面 创建 4 个 载 伍 集合 器 〈SPC、Brake、Corner 和 Pothole )， 并 分 别 赋 给 不 同 的 闫 色 。 
按照 下 面 的 操作 创建 每 个 载体 集合 器 。 
(1) 在 Model Browser〔 模 型 浏览 窗口 ) 中 单 击 鼠 标 右 键 ， 移 动 光标 全 Create， 激 活 其 
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二 级 菜单 并 单 击 选 LoadCollector。 
(2) 在 Name 处 输入 SPC。 
(3) 不 要 按键 盘 上 的 〈Enter〉 键 ， 直 到 全 部 完成 。 
(4) 保持 Card image 栏 为 None。 
(5) 选择 一 个 合适 的 闫 色 。 
(6) 单 击 create 按钮 。 
(7) 同样 的 ， 创 建 名 叫 Brake、Corner 和 Pothole 的 载 人 集合 器 。 


STEP 
施加 弥 


需要 创建 约束 ， 并 按照 下 面 的 Step 把 它们 赋 给 载荷 集合 器 SPC。 

(1) 从 Model Browser 中 ， 展 开 LoadCollectors， 用 鼠标 右键 单 击 SPC， 选 择 Make 
CUTrrent 。 

(2) 从 Analysis 页 ， 进 入 constraints 面板 。 

(3) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面板 。 

(4) 确认 load types〔 载 傈 类 型 ) 为 SPC。 

(5) 在 图 形 窗 口中 ， 选 择 衬 套 一 端的 节点 ， 如 图 2-52 所 示 。 

(6) 约束 dofl，dof2，dof3， 确 保 勾 选 dofs 1，dofs 2，dofs 3， 不 勾 选 dofs 4，dofs 5， 
dofs 0 。 

(7) 勾 选 和 目 由 度 劳 的 复 选 枉 ， 则 约束 该 自由 上 度 ; 不 勺 选 ， 则 释放 该 目 由 度 。 

dofs 1，dofs 2，dofs 3 是 沿 x，y，z 轴 方 向 的 线 位 移 自 由 度 。 

dofs 4，dofs 5，dofs 6 是 绕 x，y，z 轴 旋 转 的 角 自 由 度 。 

(8) 单 击 create 按钮 。 

(9) 创建 一 个 约束 。 约 束 标 记 “【 三 角形 ) 出 现在 图 形 窗 口 已 选 节 点 处 。 在 约束 标记 和 劳 ， 
显示 数字 123， 表 明 约 束 了 该 节操 处 自由 度 1、2、3。 








dofs 2 and 3 








2-52 ”约束 创建 


(10) 约束 衬 套 一 端 部 节点 的 自由 度 dofl，dof2，dof3。 
(11) 在 图 形 窗 口中 ， 选 择 衬 套 另 一 端的 节点 ， 如 网 2-53 所 示 。 
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(12) 约束 dof2 与 dof3， 确 保 勾 选 dof2 和 3。 
(13) 单 击 create 按钮 。 
(14) 创建 一 个 约束 。 约 束 标 记 ( 三 角形 〉 出 现在 图 形 窗口 己 选 节点 处 。 在 约束 标记 
显示 数字 23， 表 明 约 束 了 该 节点 处 目 由 上 度 2、3。 
(15) 单 击 nodes， 在 拓展 的 对 象 选 择 窗 口中 选择 by id。 
(16) 输入 3239， 按 (Enter) 键 。 


间 





(17) 选择 的 节点 为 3239， 如 图 2-54 所 示 ， 该 处 对 应 着 减 振 器 的 装配 位 置 。 





图 2-53 查看 约束 图 2-54 约束 创建 


(18) 只 约束 dof3。 

(19) 单 击 create 按钮 。 

(20) 创建 一 个 约束 。 约 束 标 记 ( 三 角形 ) 出 现在 图 形 窗口 已 选 节点 处 。 在 约束 标记 
芳 ， 显 示 数 字 3， 表 明 约 束 了 该 节点 处 自由 度 3。 

(21) 约束 节点 3239 的 dof3。 

(22) 单 击 return 按钮 ， 回 到 主 末 单 。 


STEP 


4&8 剖 为 载荷 Brake、Corner 和 Pothole 创建 集中 力 





(1) 从 the Model Browser 中 展开 LoadCollectors， 用 鼠标 右键 单 击 Brake， 选 择 Make 
Current.。 

(2) 从 Analysis 页 ， 选 择 forces 面板 。 

(3) 单 击 nodes， 在 拓展 的 对 象 选 择 窗口 中 选择 by id。 

(4) 输入 节点 号 2699， 按 (Enter) 键 ， 选 择 了 加 载 集中 力 的 节点 。 

(5) 单 击 magnitude= 输 入 1000.0， 并 按 ‘(Enter〉 键 。 

(6) 设置 转换 器 到 x-axis。 
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(7) 单 击 create 按钮 。 

(8) 在 屏幕 上 ， 贡 点 处 出 现 指 癌 入 方 癌 的 箭头 。 

(9) 为 更 好 地 得 看 箭头 ， 选 择 uniform size= 输 入 100， 并 按 (Enter〉 键 。 

(10) 从 the Model Browser 中 ， 在 展开 的 LoadCollectors 下 ， 用 鼠标 右键 单 击 Corner， 
并 选择 Make Current。 

(11) 单 击 nodes， 并 在 拓展 的 对 象 选 择 窗口 中 选择 by id。 

(12) 输入 节点 号 2699， 按 〈Enter〉 键 。 

(13) 单 击 magnitude= 输 入 1000.0， 并 按 (Enter〉 键 。 

(14) 设置 转换 项 到 y-axis。 

(15) 单 击 create 按钮 。 

(16) 在 屏幕 上 ， 节 点 处 出 现 指 网 立 方 回 的 箭头 。 

(17) 从 the Model Browser 中 ， 在 展开 的 LoadCollectors 下 ， 用 鼠标 右键 单 击 Pothole， 
并 选择 Make Current。 

(18) 单 击 nodes， 并 在 拓展 的 对 象 选 择 窗口 中 选择 by id。 

(19) 输入 节点 号 2699， 按 〈Enter〉 键 。 

(20) 单 击 magnitude= 输 入 1000.0， 并 按 (Enter〉 键 。 

(21) 设置 转换 项 到 z-axis。 

(22) 单 击 create 按钮 。 

在 屏幕 上 ， 节 点 处 出 现 指向 乙方 向 的 箭头 ， 如 图 2-55 所 示 。 

(23) 单 击 return 按钮 ， 返 回 Analysis 页 。 




















FORCE = 1 D0e*03 





图 2-55 模型 载 从 





STEP 


Me 旺 创建 工 况 Brake、Corner 和 Pothole 


建立 边界 条 件 的 最 后 一 步 是 创建 子 工 况 。 
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(1) 从 the Analysis 页 ， 进 入 loadsteps 面板 。 
(2) 单 击 name= 输 入 Brake， 并 按 (Enter〉 键 。 
(3) 选择 type 为 linear static。 
(4) 勾 选 SPC 前 的 复 选 框 。 
(5) SPC 石 侧 出 现 一 个 对 象 栏 。 
(6) 早 击 该 栏 ， 从 已 有 和 载 傈 集合 右 中 选择 SPC。 
(7) 义 选 Load 前 的 复 选 框 ， 并 从 已 有 载体 集合 器 中 选择 Brake。 
(8) 单 击 create 按钮 。 
(9) 同样 的 ， 创 建 载 衍 工 况 Corner [选择 载 傈 集合 器 Corner 和 SPC] 和 Pothole [选择 载 
和 何 集合 器 Pothole and SPC]。 
(10) 单 击 return 按钮 ， 返 回 Analysis 页 。 
(11) 在 HyperMesh 中 进行 优化 设置 。 


STEP 


外 全 定义 拓扑 优化 设计 变量 





(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 optimization 面板 。 

(2) 进入 topology 面板 。 

(3) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面 板 。 

(4) 单 击 DESVAR= 输 入 gn_prop， 并 按 《Enter〉 键 。 

(5) 单 击 props props 14|， 从 已 有 属性 列表 中 选择 design_prop， 并 单 击 
select 按钮 。 

(6) 选择 type 为 PSOLID。 

(7) 单 击 create 按钮 。 

(8) 创建 拓扑 设计 空间 design_prop。 所 有 具有 设计 属性 的 单元 均 包 含 在 该 设计 空间 中 。 

(9) 单 击 return 按钮 ， 回 到 Optimization 页面。 








STEP 
创建 体积 和 位 移 响应 


(1) 进入 responses 面板 。 

(2) 单 击 response = 输入 vol。 

(3) 单 击 response type 下 的 切换 堪 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 volume。 

(4) 确保 regional 选项 处 于 total (默认 情况 下 )。 

(5) 单 击 create 按钮 。 

(6) 定义 模型 的 总 体积 啊 应 vol。 

(7) 单 击 response = 输入 disp1。 

(8) 单 击 response type 下 的 切换 器 ， 从 弹出 的 京 单 中 选择 static displacement。 
(9) 单 击 nodes， 在 拓展 的 对 象 选 择 窗口 中 选择 by id。 

(10) 输入 2699， 按 (Enter) 键 。 
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(11) 选择 施加 3 个 集中 力 的 节点 。 
(12) 选择 total disp。 
(13) 它 是 x,，y 和 z 方 同位 置 的 合成 。 
(14) 单 击 create 按钮 。 
(15) 定义 节点 2699 的 总 位 移 响 应 disp1。 
(16) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


BE 居 定义 目标 











(1) 进入 the objective 页 。 
(2) 单 击 面板 左上 角 的 转换 器 ， 从 弹出 的 来 单 中 选择 min。 
(3) 单 击 response= 并 选择 Vol。 

(4) 单 击 create 按钮 。 

(5) 单 击 return 按钮 ， 退 出 optimization 面板 。 


STEP 


和 人 |j 建 位 移 吗 应 的 约束 





(1) 设置 该 分 析 中 约束 的 上 限 和 下 限 。 
(2) 进入 dconstraints 面板 。 

(3) 单 击 constraint= 输 入 constr] 。 

(4) 义 选 upper bound = 左 侧 的 复 选 框 。 
(5) 单 击 upper bound= 输 入 0.05。 

(6) 选择 response= 设 置 为 disp1。 

(7) 单 击 loadsteps。 

(8) 义 选 Brake 劳 边 的 复 选 框 。 

(9) 单 击 select 按钮 。 

(10) 单 击 create 按钮 。 

(11) 单 击 constraint= 输 入 constr2 。 

(12) 义 选 upper bound = 左 侧 的 复 选 框 。 
(13) 单 击 upperbound= 并 输入 0.02。 
(14) 选择 response= 设 置 为 Corner。 
(15) 单 击 create 按钮 。 

(16) 单 击 constraint= 并 输入 constr3 。 
(17) 只 勾 选 upper bound = 左 侧 的 复 选 框 。 
(18) 单 击 upper bound= 并 输入 0.04。 
(19) 选择 response= 设 置 为 Pothole。 
(20) 单 击 create 按钮 。 

(21) 单 击 return 按钮 两 次 ， 返 回 主 采 早 。 


Em 
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STEP 


时 对 检查 优化 问题 








当 运 行 检查 时 ，OptiStruct 将 评估 计算 模型 所 需 的 内 存 和 硬盘 空间 。 在 运行 检查 时 ， 
OptiStruct 浏览 卡片 ， 检 查分 析 或 优化 运行 时 所 需 的 全 部 信息 ， 以 及 信息 是 否 冲 突 。 

(1) 从 the Analysis 页 ， 进 入 OptiStruct 面板 。 

(2) 单 击 input file 后 的 save as 按钮 。 

(3) 选择 想 把 OptiStruct 模型 文件 写 入 的 目录 ， 并 在 File name 处 输入 模型 名 
carm_check.fem 。 

(4) 使 用 文件 拓展 名 .fem 作为 OptiStruct 输入 卡 。 

(5) 单 击 Save 按钮 。 

(6) 注意 在 input file 栏 中 出 现 carm_check.fem 文件 的 名 字 和 位 置 。 

(7) 单 击 export options 切换 到 all。 

(8) 单 击 run options 切换 到 check。 

(9) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 

(10) 单 击 OptiStruct。 

OptiStruct 开始 运行 检查 。 如 有 果 计 算 成 功 ， OptiStruct 模型 所 在 文件 夹 将 写 入 新 的 结果 
文件 。 用 户 可 以 在 文件 sshield_optimization.out 中 检查 错误 信息 ， 如 有 任何 错误 ， 该 文件 可 
帮助 检查 输入 卡 。 

一 旦 进程 完成 (在 UNIX 或 Windows 弹出 的 命令 框 中 显示 )， 束 可 以 查看 文件 
carm_check.out。 该 文件 包含 有 文件 配置 的 信息 、 优 化 问题 配置 的 信息 、 对 计算 所 需 的 内 存 
和 硬盘 空间 进行 的 评价 、 每 次 优化 迭代 的 信息 及 计算 时 间 信 息 的 OptiStruct 的 输出 文件 。 从 
该 文件 中 可 以 检查 在 优化 结果 文件 生成 过 程 中 出 现 的 警告 和 错误 。 

是 否 优化 问题 设置 正确 ?从 carm_check.out 中 查看 优化 问题 参数 段 。 

是 否 目 标 函 数 正确 ?从 carm_check.out 中 但 看 优化 问题 参数 段 。 

约束 呢 ? 从 carm_check.out 中 查看 优化 问题 参数 段 。 

求解 推荐 的 内 存量 是 多 大 ? 从 carm_check.out 中 会 看 内 存 评 估 信 息 段 。 

为 运行 优化 ， 硬 盘 空 间 是 否 足 够 ? 从 carm_check.out 中 查看 硬盘 空间 评估 信息 段 。 

STEP 


和 括 优化 分 析 计 算 


























(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 OptiStruct 面板 。 

(2) 单 击 input file 后 的 save as 按钮 ， 输 入 carm_complete.fem。 

(3) 单 击 run options 切换 到 optimization 。 

(4) 单 击 OptiStruct， 开 始 优 化 分 析 计 算 。 

(5) 完成 分 析 时 ， 窗 口中 出 现下 面 的 提示 信息 : 

OPTIMIZATION HAS CONVERGED. 

FEASIBLE DESIGN (ALL CONSTRAINTS SATISFIED )。 

OptiStruct 也 会 报告 产生 的 错误 信息 。 用 文本 编辑 器 打开 文件 carm_complete.out， 从 中 
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可 以 找到 关于 任何 错误 的 详细 信息 。 访 文件 和 .fem 文件 保存 在 同一 个 文件 夹 下 。 
关闭 DOS 窗口 或 shell， 单 击 return 按钮 。 
STEP 


I 号 其 查看 结构 变形 








文件 carm_complete_des.h3d 中 包含 了 OptiStruct 全 部 迭代 步 中 的 单元 密度 结果 信息 。 男 
外 ， 默 认 情 况 下 ，carm_complete_s#.h3d 文件 包含 每 个 工 况 中 第 一 过 代 步 和 最 后 一 夫 代步 的 
位 移 和 应 力 结果 ， 其 中 ，# 代 表 工 况 写 。 该 部 分 描述 如 何在 HyperView 中 查看 这 些 结果 。 

一 旦 在 命令 窗 中 看 到 提示 信息 OPTIMIZATION HAS CONVERGED， 就 单 击 HyperView 
按钮 。 

(1) 启动 HyperView， 载 入 计算 结果 。 出 现 信息 窗 口 ， 提 示 成 功 加 载 模 型 文件 和 结果 文 
件 到 HyperView。 注 意 3 个 .h3d 文件 分 别 载 入 到 HyperView 的 不 同 页 中 。 

(2) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 信 息 窗 口 。 

(3) 通过 查看 模型 变形 ， 可 以 帮助 检查 边界 条 件 定义 的 是 否 正 确 ， 并 找 出 是 否 模 型 变形 
像 预期 的 那样 。 分 析 结 果 在 第 二 一 四 页 。 第 一 页 是 优化 结果 。 

(4) 单 击 工 具 条 上 的 Next Page 按钮 定 ， 移 到 第 2 页 。 

(5) 第 二 页 是 从 文件 the carm_complete_s1.h3d 中 读 入 的 结果 。 注 意 到 类 似 Subcase 1 - 
Brake 的 页 名 显示 ， 表 明 对 应 工 况 1 的 结 

(6) 选择 Linear Static 作为 动画 模式 龟 。 

(7) 单 击 工具 条 上 的 Contour 按钮 如 。 

(8) 选择 Resulttype 下 面 的 第 一 个 下 拉 沈 单 ， 选 择 Displacement [v]。 

(9) 从 第 二 个 下 拉 来 单 中 ， 选 择 Mag。 

(10) 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 位 移 云 图 。 

(11) 单 击 工具 条 上 的 Deformed 按钮 房 。 

(12) 将 Resulttype 设置 为 Displacement (v)，Scale 设置 为 model units，Type 设置 为 Uniform。 

(13) 在 value 处 输入 10。 这 表明 最 大 位 移 量 变 为 10〈 模 型 单位 )， 所 有 的 位 移 都 成 比例 
2 

(14) 单 击 Undeformed shape 下 方 靠近 Show 的 下 拉 末 早 ， 选 择 Wireframe。 

(15) 单 击 Apply 按钮 。 

(16) 看 到 瞻 闸 在 未 变形 模型 网 格 上 的 位 移 变 形 云 网 。 

(17) 单 击 Start/Pause Animation 按钮 O@， 开 始 演示 模型 动画 。 

看 到 工 况 1〈 制 动 ) 下 的 变形 动画 演示 。 


























在 工 况 1 下 ， 载 答 施 加 在 哪个 方 加 上? [ | 
哪些 节点 的 日 由 度 被 约束 ? = [Subcase 1 [Brake] - Static Snalysls | 
对 于 在 网 格 上 的 施加 边界 条 件 ， 模 型 变形 是 否 正确 ? 。 启 |ieaton18 | 


在 Results Browser 中 ， 选 择 Iteration 18， 如 图 2-56 

所 示 。 
现在 的 云图 显示 的 是 工 况 1 的 第 18 步 迭 代 【〔 优 化 迭代 的 最 后 一 步 ) 后 的 位 移 结 
(18) 单 击 轧 ， 停 止 动画 。 


Ea 


图 2-56 ”选择 迭代 步 











拓扑 优化 技术 实例 
(19) 单 击 工具 条 上 的 Next Page 按钮 葬 ， 移 到 第 三 页 。 
第 三 页 是 从 文件 the carm_complete_s2.h3d 中 读 入 的 结果 。 注 意 到 类 似 Subcase 2- Brake 
的 页 名 显示 ， 表 明 对 应 工 况 2 的 结 
(20) 重复 以 上 操作 ， 显 示 在 工 况 2 作用 下 模型 的 位 移 云 图 和 变形 。 
看 到 工 况 2 下 的 变形 动画 演示 ? 
哪些 节点 的 目 由 上 度 被 约束 ? 
对 于 在 网 格 上 的 施加 边界 条 件 ， 模 型 变形 是 否 正确 ? 
(21) 同样 的 情况 下 ， 查 看 工 况 3 下 的 位 移 和 变形 。 
STEP 


有 用 查看 密度 结果 云图 

















第 一 页 是 优化 迭代 结果 《单元 密度 )。 

(1) 单 击 Previous Page 按钮 合 ， 直 到 出 现 页 名 是 Design History， 表 明 此 时 对 应 优化 碗 
代 的 结果 。 

(2) 单 击 工具 条 下 的 Contour 按钮 各。 

注意 : Result type 是 Element Densities [S]， 它 是 文件 _des.h3d 中 唯一 的 结果 类 型 。 

(3) 第 二 个 下 拉 衣 单 显示 Density。 

(4) 在 Averaging method 人 处， 选择 Simple。 

(5) 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 密 度 云图 。 

(6) 注意 到 云图 全 部 是 赣 色 的 ， 这 是 因为 现在 是 第 0 个 从 代 步 的 结果 ， 为 经 优化 的 初始 
Vl 

(7) 在 Results Browser 处 ， 选 择 Iteration 18。 

分 配给 模型 中 的 每 个 单元 的 图 例 凑 色 ， 表 明 已 选 和 迭代 步 下 每 个 单元 的 厚度 。 

是 否 用 户 的 大 部 分 单元 厚度 聚集 在 1 或 0? 

如 末 很 多 单元 处 于 中 间 密 度 〈 表 现 为 中 间 厚 度 )， 那 么 需要 调整 离散 参数 。DISCRETE 
(离散 ) 参数 (在 optimization 面板 下 的 opti control 面板 中 设置 ) 使 得 处 于 中 间 密 度 的 单元 移 
问 两 应 1 或 0， 这 样 产生 更 加 离散 化 的 结构 。 

密度 趋 于 1.0 的 区 域 需 要 加 国 ， 密 度 趋 于 0.0 的 区 域 可 以 删除 。 

是 否 max = 栏 处 显示 =1。0e+00? 

如 果 显 示 1.0， 则 保持 不 变 ; 如 果 不 是 ， 还 需要 继续 优化 。 人 允许 更 多 步 迭 代 或 减 小 
OBJTOL 参数 (可 在 opti control 面板 中 设置 )。 

如 果 调 整 了 DISCRETE 人 参数， 合并 检查 面板 的 控制 ， 重 新 定义 网 格 ， 和 《或 ) 减 小 了 
目标 容 甜 仍然 无 法 得 到 一 个 更 加 离散 的 方案 〈 没 有 单元 密度 达到 1.0)， 则 可 能 需要 检查 一 下 
优化 问题 的 设置 情况 。 对 于 给 定 的 目标 函数 ， 一 些 定义 的 约束 可 能 无 法 达到 ， 反 之 亦 然 。 


STEP 


了 肥 基 查看 单元 密度 的 等 值 线 云 图 结果 



































图 2-57 提供 了 单元 密度 信息 。Iso Value 表明 保留 在 茶 个 密度 浆 值 及 以 上 的 单元 。 选 取 
能 够 提供 适合 用 户 需 要 结构 的 密度 国 值 。 
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(1) 从 Results 下 拉 且 和 单 中 ， 单 击 Plot 中 的 Iso。 
(2) 从 页 面 下 方 ， 在 Result type 处 选择 Element Densities。 
(3) 单 击 Apply 按钮 。 
(4) 将 Current Value 设 为 0.15， 如 图 2-57 所 示 。 














(5) 移动 Current value 下 的 清 动 条 ， 改 变 密度 国 值 。 

当 用 户 移 到 一 个 新 值 ， 在 图 形 窗口 将 看 到 对 应 更 新 等 值 线 值 的 模型 。 利 用 该 工具 ， 可 更 
好 地 查看 材料 分 布 和 载 何 传 递 路 径 。 

在 拓扑 优化 的 同时 ， 进 行 对 称 和 拔 模 方向 约束 。 

(6) 下 面 将 演示 如 何在 实施 对 称 和 拔 模 方形 约束 的 同时 ， 对 汽车 控制 句 进 行 拓 扑 优 化 
分 析 。 

除 为 更 好 地 理解 对 称 和 拔 模 加 工 约束 的 影响 需 重 新 划分 网 格外 ， 在 设计 概念 方面 所 考 
虑 的 其 他 优化 问题 与 已 建 模 型 相同 。 图 2-58 显示 的 有 限 元 网 格 包括 可 设计 区 域 和 非 可 设计 
区 域 。 









设计 空间 


FORCE 


非 设计 空间 


be = FE - 
I i in i ee 1 
[一 一- 二 二 全 二 一 下 让 一 六 了 
EET : { FT 
天 FE 本 + 
Tt = 二 ET 
一 上 | i Oy Ni ag 二 本 本 
J ~ FORCE 


图 2-58 ”优化 模型 





STEP 


天 载 入 模型 


(1) 启动 HyperMesh。 
(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct， 并 单 击 OK 按钮 。 
(3) 单 击 File 菜单 ， 选 择 Import 命令 。 


| se_ 


拓扑 优化 技术 实例 
(4) 将 Import type 设 为 FE Modele。 
(5) 在 File type 处 选择 OptiStruct。 
(6) 单 击 Select file 按钮 项， 在 <Hyperworks 安装 目录 >/tutorials/hwsolvers/ optistruct 下 
选择 文件 carm_draw_symm.fem。 
(7) 单 击 Imnport。 


STEP 


时 詹 定义 对 称 约束 和 加 工 拔 模 方向 约束 





(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 optimization 页 面 。 

(2) 单 击 topology， 进 入 定义 面板 。 

(3) 单 击 review， 选 择 设 计 变 量 solid。 

选择 parameters 子 面 板 ， 定 义 minimum = 为 16.0〈 最 小 成 员 尺 寸 )， 如 图 2-59 所 示 。 


create desvar= [solid _update | 
rm Update stress constraint: 

e parameters 条 mindim = 16.000 条 none _review | 
draww fatigue constraint: 

ft” Extrusion 条 maxmemb ot v | none | 

pattern grouping [ mesh type 

mm pattern repettion [etum | 


2-59 ”优化 变量 创建 面板 


这 使 得 结构 任意 部 分 的 尺寸 或 厚度 要 大 于 16mm。 如 果 用 户 没 有 设置 该 项 ， 则 
OptiStruct 基于 网 格 平 均 尺 寸 目 动 选 择 最 小 成 员 尺 寸 (条 件 是 选择 一 个 加 工 约束 )。 

(4) 单 击 update， 使 最 小 单元 尺寸 设置 有 效 。 

(5) 选择 draw 子 面 板 ， 设 置 拔 模 方 同 。 

(6) 将 draw type 的 选择 器 设 为 single。 

(7) 按 图 2-60 所 示 ， 选 择 anchor node 和 first node。 该 两 节点 定义 了 Z 轴 正方 问 。 








图 2-60 方向 节点 选择 


(8) 在 obstacle 处 选择 属性 nondesign。 
(9) 选择 pattern grouping 子 面 板 ， 定 义 对 称 约 束 ， 将 pattern type 设 为 1-pln sym。 
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不 论 初 始 网 格 、 边 界 条 件 或 载荷， 拓扑 优化 中 的 对 称 约束 为 实体 模型 创建 对 称 设 计 。 在 
本 实例 中 ， 选 项 1-pln sym 使 得 设计 关于 一 个 已 定义 平面 对 称 。 网 格 不 必 对 称 ， 因 为 OptiStruct 
将 创建 关于 对 称 面 基本 相同 的 设计 。 根 据 anchor node 和 first node 确定 对 称 面 。 从 anchor node 
到 the first node 定义 的 同 量 ， 是 对 称 面 的 法 向 同 量 ， 并 且 该 对 称 面 通过 anchor node。 

(10) 单 击 anchor node， 在 node id= 处 输入 1， 按 〈Enter〉 键 。 

(11) 单 击 firstnode， 在 node id= 处 输入 2， 按 (Enter) 键 。 

(12) 单 击 update 按钮 ， 更 新 设计 变量 。 

这 两 个 节点 定义 了 沿 Z 轴 方 同 的 问 量 。 因 此 ， 定 义 乘 直 于 Z 轴 方 同 的 对 称 面 (就 像 X- 
了 平面 )， 该 平面 通过 anchor node。 这 样 就 完成 了 对 称 约束 的 定义 。 

(13) 单 击 两 次 return 按钮 ， 返 回 Analysis 页 。 

STEP 


其 优化 分 析 计 算 




















该 问题 需要 近 1h 才能 计算 完成 。 

(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 OptiStruct 面板。 

(2) 单 击 input file 后 的 save as， 输入 carm_draw_symm_complete.fetm， 单 击 Save 
按钮 。 

(3) 设置 输出 选项 为 al。 

(4) 单 击 run options 切换 到 optimization。 

(5) 确认 memory options 切换 到 2 000。 

(6) 在 options 处 保持 空白 。 

(7) 单 击 OptiStruct， 开 始 优化 求解 。 

(8) 当 出 现 信 息 “...Processing complete”， 关 闭 DOS 窗口 或 shell， 单 击 return 按钮 。 

(9) 在 HyperView 中 查看 后 处 理 结果 。 








一 旦 在 命令 窗 中 看 到 Process completed successfully， 就 单 击 HyperView 按钮 。 

(1) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 消 息 窗 口 。 

(2) 单 击 Previous Page 按钮 合 ， 直 到 出 现 页 名 是 Design History， 表 明 此 时 对 应 优化 碗 
代 的 结果 。 

(3) 单 击 工具 条 下 的 Contour 按钮 扣 。 

注意 : Result type 是 Element Densities [S]， 它 是 文件 _des.h3d 中 唯一 的 结果 类 型 。 

(4) 第 二 个 下 拉 衣 单 显示 Density。 

(5) 在 Averaging method 处 ， 选 择 Simple。 

(6) 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 密 上 度 云图 。 

注意 到 云图 全 部 是 赣 色 的 ， 这 是 因为 现在 是 第 0 个 友 代 步 的 结 采 。 

(7) 在 Results Browser 处 ， 选 择 最 后 一 个 欠 代 步 ， 结 果 如 几 2-61 所 示 。 


| se_ 











拓扑 优化 技术 实例 
Contour Plot 


Element Densities{Density) 
Simple Average 







0. 

No raesult 
Max 三 1.00 
Global § 
Min = 0.01 
Global B62 


€ 
2-61 ”优化 结 


图 2-61 中 己 将 图 例 闫 色 分 配给 模型 的 每 个 单元 ， 表 明了 对 应 述 代步 下 单元 的 罕 度 。 
STEP 


P40 居 查 看 单元 密度 的 等 值 线 云图 结果 








(1) 从 Results 下 拉 亲 单 中 ， 单 击 Plot 下 的 Iso， 从 页 面 下 方 ， 在 Result type 处 选择 
Element Densities。 

(2) 单 击 Apply 按钮 。 

(3) 将 Current Value 设 为 0.2。 

在 图 形 窗口 中 ， 显 示 的 是 模型 中 密度 不 小 于 0.2 的 部 分 ， 如 图 2-62 所 示 。 








(4) 移动 Current value 下 的 请 动 条 ， 改 变 密度 浆 值 。 
当 用 户 移 到 一 个 新 值 时 ， 将 在 图 形 窗 口中 看 到 对 应 更 新 等 值 线 值 的 模型 。 利 用 该 工具 ， 
可 更 好 地 查看 材料 分 布 和 载 何 传递 路 径 。 
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(5) 从 File 下 拉 采 单 中 ， 选 择 Exit 退出 HyperView。 


2.5 实例 : 使 用 CWELD 单 元 进行 焊 点 拓扑 优化 





本 实例 介绍 如 何 使 用 一 维 拓扑 优化 。 模 型 是 一 个 简单 的 焊 点 构件 ， 焊 点 使 用 CWELD 单 
元 模拟 。 

在 <Hyperworks11.0 的 安装 日 录 >/tutorials/hwsolvers/optistruct 下 找到 文件 hut.hm， 将 该 
文件 复制 到 工作 文件 光 。 模 型 文件 如 图 2-63 所 示 。 

优化 的 目标 是 在 3 种 载 傈 工 况 下 加 权 应 变 能 最 小 ， 焊 接 单 元 优化 后 的 体积 分 数 不 能 超过 
0.3， 设 计 空 间 为 焊接 单元 区 域 。 


FORCE 





-A FORCE 


2-63 ”优化 模型 


优化 问题 插 述 如 下 : 
v 定义 设计 空间 。 
Y 设 定 优化 问题 。 
v 全 看 后 处 理 的 结 





STEP 
在 HyperMesh 中 加 载 模型 


(1) 启动 HyperMesh。 
(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct， 并 单 击 OK 按钮 。 
(3) 从 工具 栏 中 的 Preferences 下 拉 荣 单 中 找到 User Profiles 命令 。 
(4) 从 工具 栏 中 的 File 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Import 命令 。 
(5) 在 <Hyperworks 安装 目录 >/tutorials/hwsolvers/optistruct/ 下 选择 文件 hut.hm。 
(6) 单 击 Open 按钮 。 
(7) 这 样 将 载 入 hut.hm 到 HyperMesh 中 ， 并 取代 了 现 有 的 文件 。 

STEP 

叶 定义 设计 空间 





(1) 进入 Analysis 页 。 


[7 


拓扑 优化 技术 实例 
(2) 单 击 optimization。 这 将 打开 优化 模块 。 
(3) 单 击 topology。 
(4) 选择 create 按钮 。 
(5) 在 desvar = 处 输入 tpl。 
(6) 设置 type 为 PWELD。 
(7) 单 击 props。 
(8) 选择 PWELD_500 劳 的 复 选 框 。 
(9) 单 击 return 按钮 。 
(10) 单 击 create 按钮 。 
(11) 完成 设计 空间 的 定义 。 
(12) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


定义 响应 





(1) 单 击 responses。 

(2) 单 击 response type 下 的 切换 器 ， 从 弹出 的 亲 单 中 选择 volumefrac。 

(3) 单 击 total 劳 的 切换 按钮 ， 切 换 到 by entity。 

(4) 此 时 出 现 一 个 黄色 的 选择 器 

(5) 切换 到 props。 

(6) 单 击 props。 

(7) 选择 PWELD_500 旁 的 复 选 框 。 

(8) 单 击 select。 

(9) 在 response = 处 输入 volfrac。 

(10) 单 击 create 按钮 。 

(11) 定义 一 个 体积 分 数 啊 应 。 

(12) 在 response= 处 输入 wcomp。 

(13) 单 击 response type 下 的 切换 右 ， 弹 出 列举 了 可 用 于 OptiStruct 优化 的 所 有 啊 应 
的 荣 单 。 

(14) 单 击 箭头 按钮 硬 串 ， 进 入 第 二 页 。 

(15) 单 击 weighted comp， 将 它 选 做 啊 应 类 型 ， 返 回 response 面板 。 

(16) 单 击 loadsteps。 

(17) 义 选 对 应 所 有 工 况 的 3 个 复 选 框 。 

(18) 将 对 应 于 SUBCASE2 和 SUBCASE3 的 加 权 系 数 改 为 100.0。 

(19) 相对 于 加 权 系 数 为 1 的 扭转 工 况 SUBCASE1， 另 外 两 个 弯曲 工 况 作用 更 显著 。 

(20) 单 击 return 按钮 。 

(21) 单 击 create 按钮 。 

(22) 定义 一 个 加 权 应 变 能 啊 应 。 

(23) 单 击 return 按钮 。 
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STEP 

岂 砷 定义 约束 和 目标 
(1) 单 击 dconstraints。 
(2) 选择 response， 选 择 已 定义 的 volfrac。 
(3) 勾 选 upper bound =， 输 入 0.3。 
(4) 在 constraint = 处 输入 volfrac。 
(5) 单 击 create 按钮 。 
(6) 定义 一 个 体积 分 数 约束 。 
(7) 单 击 return 按钮 。 
(8) 单 击 objective。 
(9) 选择 response， 选 择 已 定义 的 wcomp。 
(10) 选择 min。 
(11)〉 单 击 create 按钮 。 
(12) 定义 加 权 应 变 能 目标 。 
(13) 单 击 return 按钮 。 
以 上 宫 括 了 定义 优化 的 问题 。 为 了 获得 更 好 的 结果 ， 需 要 调整 一 些 优化 参数 。 
(14) 单 击 opti control。 
(15) 勾 选 DISCRETE1D =， 输 入 20.0。 
(16) 通过 增 大 密度 方法 中 的 惩 神 因子 ， 只 能 帮助 一 维 单 元 获得 一 个 离散 的 结 
(17) 勾 选 OBJTOL=， 输 入 1.e-5。 
这 样 减 少 了 用 于 检查 收敛 的 目标 容 差 。 
(18) 单 击 两 次 return。 


优化 分 析 计算 
) 单 击 OptiStruct， 进 入 运行 OptiStruct 的 面板 。 


(2) 单 击 input file 后 的 save as 按钮 。 
(3) 选择 想 把 OptiStruct 模型 文件 写 入 的 日 录 ， 并 在 File name 处 输入 模型 名 hut_optfem。 
(4) 使 用 文件 拓展 名 .fem 作为 OptiStruct 输入 卡 。 
(5) 单 击 Save 按钮 。 
(6) 注意 在 input file 栏 中 出 现 hut_opt.fem 文件 的 名 字 和 位 置 。 
(7) 单 击 export options 切换 到 all。 
(8) 单 击 run options 切换 到 optimization。 
(9) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 
(10) 单 击 OptiStruct。 
这 将 开始 在 DOS 或 UNIX 窗口 中 执行 OptiStruct。 
STEP 


4 天 查看 优化 后 的 方 点 位 置 














对 结果 进行 后 处 理 ， 将 焊接 单元 按照 密度 不 同 放 到 不 同 的 components。 
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(1 ) 单 击 File 菜单 ， 选 择 Run 下 的 Command File 命令 。 

(2) 打开 command file execution 面板 。 

(3) 用 browse 找到 运行 OptiStruct 后 输出 的 hut_opt.HM.comp.cmf 文件 。 

(4) 单 击 Open 按钮 。 

(5) 单 击 execute。 

结果 中 ，4 个 焊接 单元 放 到 了 密度 为 0.9 一 1.0 的 component 中 ， 所 有 其 他 的 都 放 到 了 密 
度 为 0.0~0.1 的 component 中 。 

(6) 关闭 低 密度 (0.0 一 0.1 至 0.8 一 0.9) components 的 显示 ， 回 到 Radioss 面板 ， 将 
export options 设 为 displayed， 重 新 分 析 焊 机 后 的 单元 ， 如 图 2-64 所 示 。 
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图 2-64 显示 结果 


2.6 实例 : 利用 DMIG 进 行 模型 缩减 的 拓扑 优化 


在 本 实例 中 ， 通 过 简易 上 巧 辟 梁 的 有 限 元 模型 演示 如 何 利 用 静态 绚 减 法 简化 有 限 元 模型 ， 
并 对 缩减 的 模型 进行 拓扑 优化 。 图 2-65 显示 了 未 经 静态 缩减 的 完整 悬臂 染 模 型 。 图 2-66 为 
悬臂 架 模型 的 拓扑 优化 结果 。 





非 设计 空间 





设计 空间 


2-65 ”优化 模型 


了 | 


OptiStruct & HyperStudy 
辆 卫 时 归 ” 理 论 基 础 与 工程 应 用 
优化 问题 描述 如 下 。 
Vv 目标 : 应 变 能 最 小 化 。 
v 约束 : Von Mises 应 力 小 于 7， 设 计 体 积 上 限 为 40%。 
v 设计 变量 ;设计 空间 的 单元 密度 。 


Contour Plot Design : Hteration 38 
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模型 通过 静态 缩减 法 减 拯 的 部 分 被 称 为 超级 单元 。 在 RADIOSS 中 ， 利 用 Bulkdata 中 的 
对 象 ASET 或 ASET1 定义 超级 单元 边界 的 自由 度 ， 即 与 模型 相连 接 部 分 (由 直接 矩阵 输入 
文件 代替 ) 的 自由 度 ， 如 图 2-67 所 示 。 随 着 ASET 输入 数目 的 增加 ， 静 态 缩减 法 的 精度 和 
成 本 也 相应 增加 。 例 如 ， 使 用 静态 缩减 法 后 ， 用 于 计算 的 矩阵 规模 将 减 小 ， 但 是 如 果 缩 减 的 
窍 阵 CDMIG) 很 密 ， 则 计算 时 间 反 而 比 整个 模型 采用 稀 玻 矩 阵 的 计算 时 间 更 长 。 因 此 ， 
ASET 卡片 的 定义 在 应 用 DMIG 进行 有 效 分 析 时 非常 重要 的 。 


图 2-66 巧 句 梁 模 型 的 拓扑 优化 结果 
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图 2-67 且 辟 梁 模 型 的 边界 自由 度 
为 了 防止 缩减 矩阵 太 密 ， 需 慎重 创建 ASET 卡片 ， 而 不 是 对 设计 区 与 非 设 计 区 边界 
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拓扑 优化 技术 实例 
处 所 有 节点 定义 ASET。 由 于 本 实例 模型 规模 小 ，ASET 卡片 的 定义 可 能 对 计算 时 间 影 
响 不 大 。 
本 实例 包括 以 下 内 容 : 
v 创建 超 单元 。 
v 将 超 单元 融合 到 模型 中 。 
v 为 具有 超 单元 的 模型 设置 优化 。 
v 在 HyperView 中 查看 后 处 理 结 


STEP 


咀 嘻 打开 Hypermsh， 加 载 用 户 配 置 








(1) 启动 HyperMesh。 

(2) 默认 情况 下 ， 出 现 User Profiles 对 话 框 。 

(3) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

这 样 就 加 载 『 RADIOSS/Bulk 和 Optistruct 所 对 应 的 Hypermesh 设置 。 


STEP 


6 全 打开 文件 cantilever full.hm 





(1) 从 File 下 拉 末 单 中 ， 选 择 Open 命令 。 

(2) 在 <Hyperworks 安装 目录 >/tutorials/hwsolvers/optistruct/ 选 择 文件 cantilever_full.hm， 
单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 这 样 将 载 入 cantilever_full.hm 到 Hypermsh 中 ， 并 取代 了 现 有 的 文 
件 。 模 型 显示 如 图 2-68 所 示 。 





2-68 有限 元 模型 





STEP 


0E 狂 创建 卡片 ASETs 《指定 超 单元 闭 配 体 的 边 开 自由 度 ) 


(1) 单 击 Load Collectors 按钮 下 。 

(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 Asets。 

(3) 在 card image = 处 不 用 做 任何 选择 ， 单 击 create 按钮 。 
(4) 单 击 return 按钮 。 
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(5) 从 Analysis 页 ， 进 入 constraints。 
(6) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面 板 。 
(7) 在 图 形 窗口 中 选择 图 2-67 显示 的 边界 节点 。 
(8) 确保 勾 选 1 一 6 全 部 的 自由 度 。 
(9) 勾 选 的 自由 度 将 分 配 到 ASET 中 。 
Dofs 1，2，3 是 沿 x，y，z 轴 方 向 的 线 位 移 自由 度 。 
Dofs 4，5，6 是 绕 x，y，z 轴 旋 转 的 角 自 由 度 。 
(10) 单 击 Load Type=， 选 择 ASET。 
(11) 单 击 create 按钮 。 
(12) 单 击 retum 控 钮 ， 人 返回 主 末 单 。 


STEP 


出 除 在 后 续 优 化 计算 中 的 模型 单元 











对 于 缩减 部 分 单元 〈 超 单元 ) 将 生成 缩减 矩阵 和 载 谷 天 量 。 所 以 ， 需 要 创建 一 个 新 模 
型 ， 完 全 由 超 单 元 组 成 ， 载 傈 和 边界 条 件 直 接 作用 在 该 部 分 。 

(1) 从 Tool 页 ， 选 择 delete 面板 。 或 直接 利用 快捷 刍 (F2;， 进 入 delete 面板 。 

(2) 单 击 对 象 选择 切换 键 ， 从 弹出 的 来 单 中 选择 elems。 

(3) 单 击 elems， 从 弹出 的 菜单 中 选择 by window。 

(4) 将 鼠标 指针 移 到 图 形 区 域 ， 按 住 Shift+ 鼠 标 左 键 ， 框 选 如 图 2-69 所 示 的 窗口 中 的 
单元 ; 

(5) 单 击 delete entity。 

(6) 单 击 return 按钮 ， 返 回 主 沫 单 。 








2-69 ” 需 删 除 的 单元 


6 区 定义 参数 将 缩减 矩阵 存储 到 外 部 文件 








为 激活 矩阵 存储 进程 ， 需 定义 bulkdata 对 象 PARAM 和 EXTOUT 。 没 有 定义 该 参数 的 
话 ， 计 算 将 与 普通 情况 无 异 。 该 参数 有 两 个 选项 ， DMIGPCH， 将 矩阵 以 ASCII 的 格式 存储 
到 文件 .pch 中 。DMIGBIN， 将 矩阵 以 二 进 制 的 格式 存储 到 文件 .dmg 中 。 本 实例 中 利用 
DMIGPCH。 

(1) 从 Analysis 页 ， 选 择 control cards 面板 。 

(2) 单 击 两 次 Next 按钮 ， 选 择 PARAM， 勾 选 EXTOUT 和 劳 的 复 选 杠 。 


EA 


拓扑 优化 技术 实例 
(3) 选择 DMIGPCH。 
(4) 单 击 return 按钮 ， 退 出 PARAML。 
(5) 单 击 return 按钮 ， 人 返回 主 末 蛙 。 
STEP 


9 台 保存 DMIG 〈 缩 减 和 矩阵 ) 的 数据 











(1) 选择 Files 荣 单 。 
(2) 单 击 save as 按钮 ， 设 置 保 存 文件 的 目录 ， 在 File name 处 输入 cantilever_dmig.hm。 
(3) 单 击 Save 按钮 。 


STEP 
中居 运行 计算 


(1) 从 Analysis 页 ， 选 择 OptiStruct 面板 。 

(2) 单 击 input file 后 的 save as 按钮 。 

(3) 选择 想 把 OptiStruct 模型 文件 写 入 的 目录 ， 并 在 File name 处 输入 模型 名 
cantljever_dmig.fem。 

(4) 单 击 Save 按钮 。 

(5) 单 击 export options 切换 到 all。 

(6) 单 击 run options 切换 到 analysis。 

(7) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 

(8) 单 击 OptiStruct。 

(9) 启动 OptiStruct， 开 始 求解 。 

如 果 分 析 成 功 ， 则 在 命令 窗 中 没有 任何 错误 信息 。 当 命令 窗 出 现 Processing completed 
successfully， 则 表示 该 分 析 完 成 。 将 在 保存 OptiStruct 模型 的 文件 夹 中 看 到 新 结 有 末 。 可 以 在 
文件 cantilever_dmig.out 中 查看 错误 ， 有 助 于 排除 已 发 生 的 错误 。 

矩阵 以 与 bulkdata 对 象 DMIG 相同 的 格式 存储 到 .pch 文件 。 黑 认 情 况 下 ， 刚 度 窃 阵 的 
名 字 是 KAAX， 质 量 谷 阵 的 名 字 是 MAAX， 载 傈 矩阵 的 名 字 是 PAX。 因 为 在 例 中 不 利用 
质量 和 矩阵， 所 以 它 不 写 入 .pch 文件 中 。 

IO 选项 对 象 DMIGNAME 用 于 控制 矩阵 的 名 称 。 





















STEP 
清空 HyperMesh 的 数据 库 


从 File 菜单 中 单 击 New 命令 ， 这 将 清空 HyperMesh 现 有 的 数据 库 。 
STEP 


ks 天 重新 打开 文件 cantilever full.hm 








(1) 选择 File 这 单 ， 将 鼠标 指针 移 到 Recent Files。 
(2) 将 鼠标 指针 癌 右 侧 移 ， 出 现 列 表 ， 选 择 cantilever_full.hm。 


OptiStruct & HyperStudy 
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这 样 将 cantilever_full.hm 载 入 到 Hypermesh 中 ， 并 取代 了 现 有 的 文件 。 











STEP 
删除 利用 DMIG 定义 的 超 单 元 


因为 超 单 元 矩阵 将 由 DMIG 蔡 代 ， 所 以 需 删 除 对 应 超 单 元 部 分 的 节点 、 单 元 、 载 何 和 边 
界 条 件 等 bulkdata 对 象 。 

(1) 从 Tool 页 ， 选 择 delete 面板 。 

(2) 单 击 对 象 选 择 器 ， 从 弹出 沫 单 中 选择 elems。 

(3) 单 击 elems， 从 弹出 菜单 中 选择 by window。 

(4) 将 鼠标 移 到 网 形 区 域 ， 框 选 下 岁 所 示 窗 口中 的 单元 ， 如 图 2-70 所 示 。 











删除 框 中 的 单元 
2-70 ”和 需 删 除 的 单元 


(5) 单 击 delete entity。 

(6) 虽然 与 这 些 单 元 相关 的 load collector 仍然 存在 ， 但 已 经 不 起 作用 ， 即 模型 没有 了 约 
束 和 载 集 。 

(7) 单 击 return 按钮 ， 返 回 主 沫 单 。 





STEP 
DMIG 为 拓扑 优化 定义 所 需 的 卡片 


(1) 从 Analysis 页 ， 选 择 control cards 面板 。 

(2) 单 击 INCLUDE BULK。 

(3) 输入 cantilever_dmig_AX.pch。 

缩减 矩阵 (DMIG ) 将 被 RADIOSS 求解 文件 包含 进去 。 在 这 里 我 们 假定 文件 
cantilever_dmig_AX.pch 与 拓扑 优化 均 在 同一 文件 夹 下 。 如 果 是 在 不 同 的 文件 夹 下 ， 那 么 需 
输入 该 .pch 文件 的 完整 路 径 。 

(4) 单 击 return 按钮 ， 退 出 NCLUDE_BULK。 

(5) 选择 K2GG， 输 入 KAAX。 

(6) 指定 缩减 刚度 矩阵 的 名 字 为 KAAX 存储 在 文件 cantilever_dmig_AX.pch )。 

(7) 单 击 return 按钮 ， 退 出 K2GG 子 面 板 。 

(8) 选择 P2G 子 面板 。 

(9) 在 P2G= 处 输入 PAX。 
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拓扑 优化 技术 实例 
(10) 单 击 return 按钮 ， 退 出 P2G 子 面 板 。 
(11) 单 击 return 按钮 ， 返 回 主 六 单 。 
(12) 为 具有 超 单 元 的 模型 设置 优化 。 
STEP 


有 和 勿 在 拓扑 优化 中 创建 设计 变量 











(1) 从 Analysis 页 ， 选 择 optimization 面板 。 
(2) 进入 topology 面板 。 
(3) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面 板 。 
(4) 单 击 desvar =， 输 入 topo。 
(5) 单 击 props。 
(6) 勾 选 design 劳 的 复 选 框 。 
(7) 单 击 select。 
(8) 将 type 切换 为 PSHELL。 
(9) 单 击 create 按钮 。 
(10) 单 击 parameters。 
(11) 将 minmemb off 切换 到 mindim =， 并 输入 1.2 
(12) 在 stress constraint 下 ， 从 none 切换 到 stress=。 
(13) 在 stress= 处 ， 输 入 7。 
定义 应 力 约束 上 限 。 
(14) 单 击 update。 
(15) 单 击 retur 按钮 ， 返 回 optimization。 
STEP 


其 创建 体积 和 应 变 能 〈 柔 度 ) 响应 





(1) 选择 responses。 

(2) 在 response = 处 输入 Volfrac。 

(3) 单 击 response type 下 的 转换 按钮 ， 选 择 从 弹出 的 菜单 中 选择 volumefrac。 
(4) 单 击 create。 

(5) 在 response = 处 输入 Compl。 

(6) 单 击 response type 下 的 转换 按钮 ， 选 择 从 弹出 的 菜单 中 选择 compliance。 
(7) 单 击 create 按钮 。 

(8) 单 击 return 按钮 ， 返 回 optimization 。 





STEP 
创建 体积 分 数 约束 


(1) 单 击 dconstraints， 定 义 约束 。 


OptiStruct & HyperStudy 

理论 基础 与 工程 应 用 
(2) 在 constraint = 处 输入 Constr。 
(3) 单 击 response type 下 的 转换 按钮 ， 选 择 从 弹出 的 染 单 中 选择 Volfrac。 
(4) 义 选 upper bound = 前 的 复 选 框 。 
(5) 单 击 后 面 的 文本 框 中 输入 0.4。 
(6) 单 击 create 按钮 。 
(7) 创建 体积 分 数 约束 。 
(8) 单 击 return 按钮 ， 返 回 optimization 面板 。 

STEP 


大 定义 应 变 能 〈 和 柔 度 ) 最 小 化 











(1) 单 击 objective， 定 义 目标 函数 。 

(2) 单 击 面板 左上 角 的 转换 器 ， 从 弹出 的 来 单 中 选择 min。 

(3) 单 击 response=， 从 已 有 啊 应 列表 中 选择 Compl。 

(4) 单 击 loadstep。 

(5) 选择 工 况 step。 

(6) 单 击 create 按钮 。 

(7) 单 击 两 次 return 按钮 。 

此 时 完成 了 优化 问题 的 设置 。 如 果 只 定义 应 力 值 约束 而 不 定义 体积 分 数 约束 ， 则 由 于 优 














化 目标 是 刚度 最 大 化 ， 模 型 的 优化 设计 结果 将 是 保持 厚度 不 变 。 所 以 用 户 需 要 设置 体积 分 数 
约束 。 








STEP 


区 依 存 数据 





(1) 在 Files 菜单 中 单 击 save as 命令 。 
(2) 选择 文件 保存 的 文件 夹 ， 并 在 File name 处 输入 cantilever_opti.hm。 
(3) 单 击 Save 按钮 。 


STEP 


隐居 优化 分 析 计 算 





(1) 在 Analysis 页 ， 进 入 OptiStruct 面板 。 

(2) 单 击 input file 后 的 save as 命令 。 

(3) 选择 想 把 OptiStruct 模型 文件 写 入 的 目录 ， 并 在 File name 处 输入 模型 名 cantilever_ 
opti.fem.。 

(4) 单 击 Save 按钮 。 

(5) 注意 在 input file 中 出 现 文件 cantilever_opti.fem 的 名 字 和 位 置 。 

(6) 单 击 export options 切换 到 all。 

(7) 单 击 run options 切换 到 optimization。 


| _ 


拓扑 优化 技术 实例 
(8) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 
(9) 单 击 OptiStruct。 
OptiStruct 求解 右 开 始 计算 工作 。 如 果 计 算 成 功 ， 则 OptiStruct 模型 所 在 文件 夹 将 写 入 
新 的 结果 文件 。 用 户 可 以 在 文件 cantilever_opti.out 中 检查 错误 信息 ， 如 果 有 任何 错误 ， 则 该 
文件 可 帮助 用 户 检 查 输 入 卡 。 


STEP 
其 单元 密度 云图 


OptiStruct 输出 所 有 迭代 步 中 经 拓扑 优化 的 壳 单 元 的 单元 警 度 和 厚度 结 采 。 另 外 ， 默 认 
输出 第 一 友人 代 步 和 最 后 一 个 迭代 步 的 特征 同 量 结果 。 下 面 的 内 容 朱 述 如 何在 HyperView 中 得 
看 这 些 结 

(1) 从 OptiStruct 面板 ， 单 击 HyperView 按钮 。 

(2) 单 击 工具 条 下 的 Contour 按钮 加 。 

(3) 在 Result type 处 选择 Element densities (s)， 查 看 密度 。 

(4) 在 Averaging method 处 选择 Simple。 

(5) 单 击 Apply 按钮 。 

(6) 单 击 @@， 从 Simulation 列表 中 选择 最 后 一 个 迭代 步 ， 如 图 2-71 所 示 。 
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2-71 由 施加 的 载荷 和 边界 条 件 得 到 的 单元 密度 结果 云 


STEP 


大 密度 寺 值 面 图 








对 于 分 析 从 OptiStruct 中 得 到 的 密度 结 末 ， 等 值 面 图 是 很 有 用 的 工具 。 访 特性 对 于 分 析 
模型 设计 区 域 的 密度 结果 是 很 有 用 的 工具 。 

(1) 单 击 工具 条 下 的 Iso 按钮 中 。 

(2) 在 Result type 处 选择 Element Densities。 

(3) 确定 将 Show 设 为 Above。 

(4) 单 击 Apply 按钮 。 
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(5) 同时 勾 选 Features 和 Transparent 劳 的 复 选 框 。 

(6) 改变 现 有 值 看 到 更 多 材料 的 模型 。 在 Current value 处 输入 0.3。 云 图 显示 如 图 2-72 
所 示 。 





图 2-72 优化 结 末 


(7) 拖 动 滑动 条 改变 Element densities 的 现 有 值 。 

HyperView 中 的 等 值 面 特征 非常 适合 租 看 OptiStruct 密度 结 

(8) 单 击 ， 并 拖 动 滑 动 条 〈 现 在 指 问 0.3 对 应 的 位 置 ) 改变 密度 的 等 信 而 。 

在 用 户 改 变 等 值 面值 的 同时 ， 图 形 窗口 中 的 等 值 面 云图 相应 发 生变 化 。 利 用 该 工具 可 以 
更 好 地 但 看 材料 分 布 和 载 集 路 径 。 


2.7 实例 : 矩形 板 的 频率 响应 优化 


本 实例 描述 如 何 使 用 OptiStruct 进行 频率 响应 优化 。 首 先导 入 已 有 的 平板 有 限 元 模型 ， 
进行 模 态 频率 响应 分 析 ， 获 取 峰 值 。 然 后 对 同一 个 模型 执行 动态 啊 应 优化 ， 获 取 一 个 新 的 设 
计 。 新 设计 得 到 了 最 小 峰值 啊 应 的 最 佳 材 料 分 布 。 利 用 Hyperview 中 的 后 处 理工 具 显示 复杂 
位 移 结果 的 等 值 面 图 、 幅 值 及 相位 图 。 模 型 文件 如 图 2-73 所 示 。 
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而 而 届 二 有 二 让 二 -证 加 中 三 十 站 站 半生 站 相让 司 征 辐 收 加。 
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2-73 平板 模型 


拓扑 优化 技术 实例 
w 目标 : 体积 最 小 化 。 
v 约束 : 最 大 频率 啊 应 位 移 小 于 600mm。 
v 设计 变量 : 设计 空间 中 单元 的 密度 。 
本 实例 包括 以 下 内 容 : 
v 在 HyperMesh 中 设置 模 态 频率 啊 应 分 析 。 
v 对 FRF (频率 响应 ) 结果 进行 后 处 理 。 
v 设置 拓扑 优化 。 
v 对 拓扑 结果 进行 后 处 理 。 


STEP 


全 打开 Hypermsh， 加 载 用 户 配 置 ， 并 载 入 文件 








(1) 打开 HyperMesh。 

(2) 用 户 界 面 出 现 User Profiles 窗口 。 

(3) 选择 OptiStruct。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

这 样 就 加 载 了 RADIOSS/Bulk 和 Optistruct 所 对 应 的 Hypermesh 设置 。 在 用 户 界面 中 ， 
通过 工具 条 中 的 Preferences 菜单 可 以 找到 User Profiles 命令 。 

(5) 从 工具 栏 中 的 File 菜单 中 ， 选 择 Import 命令 。 

(6) 在 标签 亲 蛙 中 会 增加 标签 Import。 

(7) 设置 Import type 为 Inport FE Mode'ig。 

(8) 设置 File type 为 OptiStruct。 

(9) 选择 File 亡 ， 打 开 位 于 <Hyperworks 安装 上 日 录 >/tutorials/hwsolvers/optistruct/ 下 的 文 
件 frf_response_input.fem.。 

(10) 单 击 Import 按钮 。 

(11) 载 入 OptiStruct 输入 文件 frf_response_input.fem 到 HyperMesh。 

(12) 单 击 Close 按钮 。 

(13) 在 HyperMesh 中 设置 模 态 频率 啊 应 分 析 。 

STEP 


4 了 和 创建 载 倚 集 SPC 和 Unit 




















在 该 部 分 ， 约 束 模型 的 单 边 。 在 平板 的 自由 边 端 部 节点 上 施加 一 个 治 厦 z 轴 正 方 同 的 季 
回 单 位 载荷 。 下 面 首 先 创 建 两 个 名 为 spcs 和 unit-load 的 载 答 集 。 

(1) 在 Model Browser〈 模 型 浏览 窗口 ) 内 上 单 击 鼠标 右键 ， 移 动 光 标 至 Create， 单 击 
LoadColjector。 

(2) 在 Name 栏 处 输入 spcs。 

(3) 单 击 color， 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 

(4) 在 Card Imasge 选项 框 中 保留 Select type 为 none。 

(5) 单 击 create 按钮 。 
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OptiStruct & HyperStudy 
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(6) 创建 载 集 集 spcs。 
(7) 在 Model Browser 〈 模 型 浏览 窗口 ) 内 上 单 击 鼠标 右键 ， 移 动 光 标 至 Create， 单 击 
LoadColjector。 
(8) 在 Name 栏 处 输入 unit-load。 
(9) 单 击 color， 从 调 色 板 中 选择 另 一 种 颜色 。 
(10) 单 击 create 按钮 。 
STEP 


虹 类 创建 约束 














(1) 从 Model Browser 中 ， 展 开 LoadCollectors， 用 鼠标 右键 单 击 spcs， 选 择 Make Current。 
(2) 进入 Tool 页 ， 选 择 numbers 面板 。 
(3) 单 击 nodes， 从 对 象 拓 展 选择 床单 中 选择 by id。 
(4) 一 个 接 一 个 地 输入 下 面 的 数字 : 1，2，3，4。 
(5) 单 击 on。 
(6) 单 击 return 按钮 。 
(7) 从 Analysis 页 ， 进 入 constraints 面板 。 
(8) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面板 。 
(9) 单 击 对 象 选 择 切 换 器 ， 在 弹出 的 来 单 中 选择 nodes。 
(10) 利用 by id， 选 择 市 点 号 : 1 和 2。 
约束 All Dofs (全 部 自由 上 度 )。 
人 义 选 自由 度 劳 的 复 选 框 ， 则 约束 该 自由 度 ; 不 勾 选 ， 则 释放 该 自由 上 度 。 
dofs 1，dofs 2，dofs 3 是 沿 x，y，z 轴 方 向 的 线 位 移 自由 度 。 
dofs 4，dofs 5，dofs 6 是 绕 x，y，z 轴 旋 转 的 角 自 由 度 。 
(11) 单 击 create 按钮 。 
(12) 约束 了 所 选 节 点 的 全 部 自由 度 。 
(13) 再 次 选择 nodes， 利 用 by i d， 选 择 节点 号 为 4。 
(14) 除了 dof3 外 ， 不 勾 选 其 他 的 自由 度 ， 单 击 create 按钮 。 
(15) 单 击 return 按钮 ， 回 到 主 沫 单 。 
STEP 


反攻 在 平板 上 一 点 创建 一 个 单位 载 何 




















(1) 从 Model Browser 中 ， 展 开 LoadCollectors， 用 鼠标 右键 单 击 unit-load， 选 择 Make 
Current.。 

(2) 从 Analysis 页 ， 进 入 constraints 和 面板。 

(3) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面板 。 

(4) 单 击 对 象 选 择 切 换 器 ， 在 弹出 的 来 单 中 选择 nodes。 

(5) 如 图 2-74 所 示 ， 选 择 平 板 上 的 节点 3。 

(6) 除了 dof3 外 ， 不 勾 选 其 他 的 自由 度 ， 并 在 dof3 右 侧 输入 20。 

(7) 单 击 load types， 选 择 DAREA。 
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拓扑 优化 技术 实例 
(8) 单 击 create 按钮 。 
(9) 单 击 return 按钮 。 


A 
EA 


/NE 和 持 和 和 和 和 折 拉 折 拉 和 持 持 特 和 持 拉 折 拉 持 所 





2-74 平板 的 有 限 元 模型 





STEP 
创建 频率 范围 表 


(1) 在 Model Browser( 模 型 浏览 窗口 ) 内 上 单 击 鼠标 右键 ， 移 动 光标 至 Create， 单 击 
LoadColjector。 

(2) 在 name = 处 输入 tabled1。 

(3) 单 击 color， 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 

(4) 单 击 Card Image 选项 框 处 的 下 拉 荣 单 ， 从 中 选择 TABLED1。 

(5) 选择 Card edit loadcollector upon creation 劳 的 复 选 枉 ， 单 击 create 按钮 。 

工作 区 出 现 一 个 新 的 窗口 ， 如 图 2-75 所 示 。 


回 XAXIS YAXIS 
TABLED1 3 LINEAR | LINEAR | 


xf y(1) x(2) yl 


后 .000 和 .000 [000.00 [000 


UserComments 
v Hide In hlenu/Export 


TABLED1_NUM = 2 





2-75 表格 卡片 面板 


(6) 单 击 TABLED1 NUM =， 输 入 2。 

(7) 单 击 y (1) 下 的 输入 栏 ， 输 入 1.0。 
(8) 单 击 x (2) 下 的 输入 栏 ， 输 入 1000.0。 
(9) 单 击 y (2) 下 的 输入 栏 ， 输 入 1.0。 
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(10) 注意 x (1) 处 保持 为 0.0。 
(11) 单 击 returmn 按钮 。 载 集 曲 线 如 图 2-76 所 示 。 


INPUT LOAD (f) 


1 一 一 TABLED1 
1 


"0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
FREQ (Hz) 


2-76 ”查看 曲线 


频率 为 0.0 一 1000.0Hz， 载 荷 恒定 。 
STEP 


风 尖 创建 一 个 随 频 率 变化 的 动 载荷 








(1) 在 Model Browser〈 模 型 浏览 窗口 ) 内 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 移 动 光 标 至 Create， 单 击 
LoadCojllector。 

(2) 在 name = 处 输入 rload2。 

(3) 单 击 color， 从 调 色 板 中 选择 一 种 闫 色 。 

(4) 单 击 Card Image 选项 框 处 的 下 拉 荣 单 ， 从 中 选择 RLOAD2。 

(5) 选择 Card edit loadcollector upon creation 劳 的 复 选 枉 ， 单 击 create 按钮 。 

工作 区 出 现 一 个 新 的 窗口 ， 如 图 2-77 所 示 。 
一 [DELAY] [DPHASE] SR [TYPE] 





RLOAD2 LOAD | 
User Comments 
-| Hide In Menu/Export | 
六 DELAY_OPTION 
[TDPHASE_OPTION 


图 2-77 载荷 编辑 
(6) 双击 EXCITEID 处 的 按钮 〈 呈 黄色 )。 
在 左下 角 出 现 集合 器 列表 。 
(7) 从 列表 中 选择 unit-load，EXCITEID 〈 呈 黄色 ) 框 下 出 现 2。 
(8) 双击 TB 处 的 按钮 〈 呈 真 色 )。 
(9) 在 左下 角 出 现 集合 器 列表 。 
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拓扑 优化 技术 实例 
(10) 选择 tabled1。 
(11) 单 击 Type， 设 为 LOAD。 
(12) 这 将 集中 力 定义 为 输入 。 
(13) 单 击 return 按钮 ， 退 出 面板 。 


STEP 


7 大 创建 一 系列 用 于 响应 求解 的 频率 








(1) 在 Model Browser 〈 模 型 浏览 窗口 ) 内 上 单 击 鼠标 右键 ， 移 动 光 标 至 Create， 单 击 
LoadCollector。 

(2) 在 name = 处 输入 freq5。 

(3) 单 击 color， 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 

(4) 单 击 Card Imasge 选项 框 处 的 下 拉 荣 单 ， 从 中 选择 FREQi。 

(5) 勾 选 Card edit loadcollector upon creation 劳 的 复 选 枉 ， 单 击 create 按钮 ， 如 图 2-78 
所 示 。 


F101) F21) FRIr0.D) FRI0.1) FRt0.2) 


FREQ5 5h.000 [oo0.00 f .000 乒 .800 后. 200 


厂 FREQ 
癌 厂 FREG1 
厂 FREQ2 
厂 FREQ3 
厂 FREG4 
区 FREGQ5 


全 | 了 | Hide In Menu/Export | -| 


以 


图 2-78 编辑 频率 卡片 
(6) 勺 选 FREQ5。 
(7) 在 NUMBER_OF_FREQ5= 处 输入 1。 
(8) 在 FREQ5 MAX_NUMBER_OF_FR= 处 输入 3。 
(9) 单 击 Fl 下 的 输入 栏 ， 输 入 1.0 


(10) 单 击 F2 下 的 输入 栏 ， 输 入 1000。 0.2f 0.8f, 1.0f, 

(11) 单 击 FR (0，0) 下 的 输入 栏 ， 输 入 1。 

(12) 单 击 FR (0，1) 下 的 输入 栏 ， 输 入 0.8。 

(13) 单 击 FR (0，2) 下 的 输入 栏 ， 输 入 0.2。 FRs FR, FR! Freq 
(14) 单 击 return 按钮 。 图 2-79 ”频率 指定 





通过 指定 频率 范围 和 此 范围 内 固有 频率 的 间隔 ， 为 模 
态 频率 响应 分 析 定义 一 系列 频率 ， 如 图 2-79 所 示 。 


STEP 


4 台 创建 用 于 模 态 法 的 载荷 集合 器 EIGRL 











(1) 在 Model Browser〔 模 型 浏览 窗口 ) 内 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 移 动 光 标 至 Create， 单 击 


LoadCollector。 
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(2) 在 name = 处 输入 eigrl。 
(3) 单 击 color， 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 
(4) 单 击 Card Image 选项 框 处 的 下 拉 菜 单 ， 从 中 选择 EIGRL。 
(5) 勾 选 Card edit loadcollector upon creation 劳 的 复 选 枉 ， 单 击 create 按钮 。 
(6) 单 击 ND， 在 它 下 和 面 的 输入 框 中 输入 17。 
(7) 单 击 return 按钮 。 
(8) 指定 利用 Lanczos 法 提取 前 17 阶 模 态 的 特征 值 (国有 频率 )。 





STEP 
创建 OptiStruct 的 载 集 步 〈 也 称 为 子 工 况 ) 


(1) 从 Analysis 页 ， 进 入 loadsteps 面板 。 

(2) 在 name = 处 输入 subcasel。 

(3) 单 击 type 后 的 切换 右 ， 从 弹出 的 采 蛙 中 选择 freq.resp (modal)。 

(4) 勾 选 SPC 前 面 的 复 选 框 。 

(5) 单 击 对 象 栏 处 ， 在 载 伍 集合 器 列表 中 选择 spcs。 

(6) 勾 选 METHOD (STRUCT) 前 面 的 复 选 框 。 

(7) 单 击 对 象 栏 处 ， 在 载 傈 集合 器 列表 中 选择 eigrl。 

(8) 勾 选 DLOAD 前 面 的 复 选 框 。 

(9) 蛙 击 对 象 栏 处 ， 在 载体 集合 器 列表 中 选择 rload2。 

(10) 义 选 FREQ 前 面 的 复 选 框 。 

(11) 单 击 对 象 栏 处 ， 在 载 伍 集合 器 列表 中 选择 freq5， 如 图 2-80 所 示 。 

(12) 单 击 create 按钮 。 

结合 载荷 集合 器 spc 中 的 约束 和 载荷 集合 器 rload2 中 的 单位 载荷 ， 以 及 freq5 中 定义 的 
一 系列 频率 和 eigrl 中 定义 的 模 态 方法 创建 了 一 个 OptiStruct 的 子 工 况 。 








name = [suncasel type: ”| treq. resp (modal) | 
区 SPC = 1 METHODSTR =T 6 
厂 SUPORT1 厂 METHODIFLUID) 
区 DLOAD = 六 4 区 FREQ = “5 
厂 MPC 厂 SDAMPINGISTRUCT) 
厂 SDAMPINGIFLUID) _retum | 


2-80 工 况 编辑 面板 
(13) 在 FRF (频率 啊 应 分 析 〉 前 ， 推 荐 先 做 下 模 态 分 机 。 这 里 忽略 了 该 步骤 ， 主 要 集 
中 进行 Frequency Response Analysis 设置 。 
(14) 单 击 edit， 勺 选 RESVEC。 
(15) 将 TYPE 设 为 APPLOAD， OPTION 设 为 YES。 
(16) 单 击 两 次 return 按钮 ， 返 回 主 沫 单 。 
STEP 


局 为 输出 结果 创建 一 组 节点 





(1) 从 Analysis 页 ， 单 击 进入 entity sets 面 板 。 


| 


拓扑 优化 技术 实例 

(2) 单 击 name =， 输 入 SETA。 

(3) 将 set type 设置 成 non-ordered。 

(4) 单 击 entity 处 的 切换 器 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 nodes。 

(5) 确认 黄色 的 类 型 复 选 框 处 为 nodes， 并 选择 节点 3。 

(6) 在 该 方 点 施加 载 何 。 

(7) 单 击 create 按钮 。 

(8) 消息 提示 已 创建 对 象 组 。 

在 FRF( 频 京 啊 应 ) 仿真 后 ， 将 获得 数据 量 很 大 的 结果 了 文件。 用户 指定 感 兴趣 的 输出 点 
是 一 个 好 方法 ， 这 将 减少 CPU 的 计算 时 间 和 需 存 储 的 数据 量 。 

(9) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


时 别 定 义 频 率 啊 应 分 析 的 输出 要 求 和 阻尼 











(1) 从 Analysis 页 ， 单 击 control cards 面板 ， 选 择 GLOBAL_ OUTPUT REQUEST。 
(2) 勾 选 DISPLACEMENTS 。 
(3) 在 DISPLACEMENTS_NUM= 栏 处 输入 3。 
(4) 在 屏幕 中 的 工作 区 出 现 一 个 新 窗口 。 
(5) 单 击 FORMAT (1)， 如 图 2-81 所 示 选 择 H3D。 
(6) 单 击 FORM (1)， 如 图 2-81 所 示 从 弹出 的 菜单 中 选择 PHASE。 
(7) 单 击 OPTION (1)， 如 图 2-81 所 示 从 弹出 的 菜单 中 选择 SID。 
(8) 出 现 一 个 黄色 的 新 文本 框 。 
(9) 双击 黄色 的 SID 框 ， 在 左下 角 弹 出 的 选择 区 中 选择 SETA。 
(10) 在 SID 框 下 出 现 数 字 1， 表 示 只 输出 组 1 中 的 节点 部 分 的 位 移 。 
SORTINGH) FORMATO FORMO) ROTATIONS() PEAR) 
人 ed 一 晤 | PHASE | 
二 汪汪 FORMI2) RDOTATIDNSI2) PEAKIO) 


DISPLACEMENT | HG | PHASE | 
— sip@® | 


OPTIONI2) 
ba SID | 1 
全 | [ACCELERATION 
国 | Ns 
厂 CSTRAIN 
CSTRESS 








厂 DAMAGE 
区 DISPLACEMENT 
-| DISPLACEMENTS_NUM= | 3 
2-81 面板 信息 


(11) 同样 的 ， 在 第 二 个 输出 文件 格式 中 选择 HG， 第 三 个 输出 文件 格式 设 为 OPTI， 其 
他 选项 的 设置 如 图 2-86 所 示 。 

(12) 单 击 return 按钮 ， 退 出 。 

(13) 单 击 next 按钮 ， 移 到 男 一 页 。 

(14) 选择 PARAM 子 面 板 ， 勾 选 G。 在 屏幕 的 工作 区 中 出 现 一 个 新 窗口 。 

(15) 单 击 G_V1， 输 入 0.05， 指 定 该 系统 的 第 阻尼 系数 是 Critical Damping Ratio 的 5%。 


9 | 
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(16) 单 击 return 按钮 ， 退 出 PARAM 
(17) 选择 OUTPUT 子 面板 。 
(18) 在 工作 区 出 现 一 个 新 窗口 。 
(19) 将 KEYWORD 设 为 HGFREQ。 
(20) 单 击 FREQ， 从 弹出 的 选项 中 选择 LAST。 
(21) 保持 number_of_outputs 为 1。 
(22) 单 击 return 按钮 ， 退 出 OUTPUT 子 面 板 。 
(23) 单 击 return 按钮 ， 退 出 control cards。 








STEP 


和 开始 分 析 


(1) 从 Analysis 页 ， 单 击 Radioss 面板 。 

(2) 单 击 input file 后 的 save as， 选 择 想 把 OptiStruct 模型 文件 写 入 的 目录 ， 并 在 File 
name 处 输入 模型 名 frf_response_analysis.fem。 

(3) 单 击 Save 按钮 。 

(4) 注意 在 input file 栏 中 出 现 carm_check.fem 文件 的 名 字 和 位 置 。 

(5) 单 击 export options 切换 到 all。 

(6) 单 击 run options 切换 到 analysis。 

(7) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 

(8) 保持 options 栏 为 空 。 

(9) 单 击 Radioss 按钮 。 

Radioss 求解 名 开始 计算 工作 。 如 采 计 算 成 功 ， 则 OptiStruct 模型 所 在 文件 夹 将 写 入 新 
的 结果 文件 。 用 户 可 以 在 文件 frf_response_analysis.out 中 检查 错误 信息 ， 如 有 任何 错误 ， 该 
文件 可 帮助 检查 输入 卡 。 

STEP 


于 区 在 HyperGraph 中 查看 初始 模型 的 峰值 位 移 











该 步骤 讲解 如 何在 HyperGraph 中 查看 位 移 结 果 (.mvw 文件 )， 还 有 从 计算 中 弄 清 楚 位 
移 输 出 .disp 文件 )。 结 果 文 件 只 包含 了 输出 节点 组 中 3 号 贡 点 的 位 移 结 采 。 

(1) 启动 HyperView。 

(2) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 用 于 提示 加 载 结果 文件 到 HyperView 的 消息 框 。 

(3) 在 HyperView 荣 单 栏 中 的 File 处 ， 选 择 Open 中 的 Session。 

(4) 弹出 Open Session File 窗口 。 

(5) 找到 结果 文件 存放 的 文件 来， 打开 文件 frf_response_analysis_freq.mvw。 如果 从 
Radioss 中 启动 Hyperview， 则 需要 单 击 Yes 按钮 删除 现 有 的 内 容 。 

(6) 显示 两 个 图 表 。 

(7) 注意 到 图 表 标 题 显示 Subcase 1 (subcasel) -Displacements of grid 3。 

(8) 图 表 顶 部 显示 Phase Angle verses Frequency， 导 部 显示 Displacement Response verses 


| 

















Frequency。 
(9) 单 击 Define Curves 按钮 和， 删除 曲线 X Trans 和 Trans。 

激励 施加 在 Z 方 同 ， 检 测 到 该 方 同 的 影响 是 主要 的 。 

(10) 单 击 Curve Attributes 按钮 坊 ， 改 变 线 属性 continue ”Lineatributes Symbol attnbutes | 


lo None| =) 生 Ww # 
(11) 在 相同 的 面板 ， 单 击 Symbol Attibutes， 选 择 方 框 形 ， 豆 | 


如 图 2-82 所 示 。 
(12) 单 击 Axes 按钮 | ， 改 为 Vertical。 

(13) 单 击 标签 Scale and Tics (Maegnitude )， 改 为 Logarithmic。 

(14) 将 Min 改 为 5，Max 改 为 20000。 

(15) 单 击 Scale and Tics (Phase)， 将 Tics per axis 改 为 7。 

(16) 单 击 Horizontal 或 通过 下 拉 有 亲 蛙 列表 改变 它 ， 并 将 Min 改 为 5，Max 改 为 1 000， 
如 图 2-83 所 示 ， 曲 线 显 示 如 图 2-84 所 示 。 
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图 2-82 标记 选择 


TEA | Scale and Tics | Color | 


f Linear bir: | 5 [auto format 


a 
Loganthmic May: 1000 Tics per decade: 

~ dB20 | ; 
1 | Auto fit Grids per dec “上 


所 1 weighting: [none ~ | | Fitrange Precision: 





图 2-83 表格 显示 控制 面板 





1000 


100 
Frequenecy 


图 2-84 显示 结果 曲线 


OptiStruct & HypersStudy 


有 理论 基础 与 工程 应 用 


(17) 频率 响应 函数 (节点 3，Z 轴 方 向 位 移 )。 Find point 

(18) 从 工具 条 上 的 File 下 拉 菜单 中 ， 选 择 Save as 中 的 Report KIM] 4 
Template。 4| | 

(19) 在 File name 处 输入 FRF_template.tpl。 [| AI 

(20) 单 击 Save 按钮 。 要 人 

(21) 单 击 Coordinate info 未-。 la held ] 


(22) 单 击 Magnitude 按钮 ， 如 图 2-85 所 示 。 
(23) 单 击 maximum 按钮 在 表格 中 看 到 了 轴 最 大 值 为 15055.4 
(初始 模型 的 峰值 位 移 )， 如 图 2-86 所 示 。 


2-85 ”按钮 选择 


























Find point: Curve: | ZT | Pt | x| Y-phase| Y-maanitude | en Y-pha as: 
* Linear 
WIM 4 | oo. = 3 2 344.92 449471 ne 
nl 4 24.9594 a 15055.4 i 
a | 24.9594 5 33.2049 189.744 555.319 dB20 
“2 | 4 v 站 23 站 150554 6 44.685 344.628 368.023 te as 
售 Phase 7 44.9354 344.86 385.858 和 
r Magniude | Sope | -147544| -374563 8 54.6088 309.853 2 
Rs ] Time: | 24.9594 9 55.8562 268.651 4537.66 ,| 


2-86 ”查看 数值 


这 包括 处 理 HyperGraph 结果 。 
(24) 利用 文本 编辑 器 打开 位 移 文件 (.disp);， 如 图 2-87 所 示 。 


2.495944E4+01 EIGY: 1 subcasel 
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图 2-87 使 用 文本 编辑 器 但 看 结果 文件 
第 一 行 的 第 一 项 为 迭代 步 数 ， 第 二 项 为 数据 点 个 数 ， 第 三 项 为 从 代 频率 。 
接 下 来 的 一 行 是 位 移 响 应 AMP (X，7，Z) 和 PHASE (X，Y，2Z)， 正 如 我 们 所 看 到 的 
Z 同 目 由 度 在 所 有 状况 中 占 主导 地 位 。 
(25) 从 File 亲 单 中 ， 选 择 Exit 命令 退出 Hyperview。 
STEP 


出 ”起义 招 扑 优 化 设计 变量 








(1) 从 Analysis 页 ， 单 击 进 入 optimization 面板 。 
(2) 单 击 topology， 进 入 该 面板 。 

(3) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面板 。 
(4) 单 击 DESVAR=， 输 入 plate 并 按 〈Enter〉 键 。 
(5) 单 击 props。 

(6) 勾 选 Design 劳 的 复 选 枉 ， 单 击 select。 

(7) 将 type 切换 到 PSHELL 。 

(8) 设置 基本 厚度 ， 切 换 到 base thickness =。 

(9) 在 base thickness = 处 输入 0.15。 


[2 


拓扑 优化 技术 实例 

(10) 单 击 create 按钮 。 

(11) 单 击 parameters 按钮 。 

(12) 将 minmemb off 切换 到 mindim， 并 输入 2。 

(13) 将 maxmemb off 切换 maxdm， 并 输入 6。 

(14) 单 击 update。 

这 样 束 创建 了 拓扑 设计 空间 plate。 属 性 集合 器 design 中 的 所 有 单元 〈 即 组 件 集 合 器 
design 内 的 所 有 单元 ) 均 包 含 在 拓扑 设计 空间 。 这 些 壳 单元 的 厚度 变化 范围 在 0.15 〈 上 面 定 
义 的 基本 厚度 ) 到 最 大 厚度 〈 已 在 PSHELL 卡片 中 定义 的 厚度 )。 

该 练习 的 目的 是 为 了 确定 设计 区 域 中 加 强 筋 的 放置 位 置 。 所 以 定义 了 一 个 非 零 的 基 
础 厚度 ， 它 作为 这 的 初始 厚度 。 在 PSHELL 卡片 中 定义 的 最 大 厚度 ， 即 为 加 强 筋 的 人 允 
许 厚 度 。 

现在 PSHELL 卡片 中 膏 的 初始 厚度 值 仍 为 0.15， 需 将 其 改 为 更 大 的 值 ， 用 于 将 设计 空间 
中 的 材料 去 除 。 

(15) 单 击 return 按钮 ， 返 回 optimization 面板 。 

(16) 在 工具 条 上 单 击 Card Editor 篇 .。 

(17) 单 击 props 按钮 ， 勾 选 design 劳 的 复 选 框 。 

(18) 单 击 select。 

(19) 单 击 edit。 

(20) 弹出 设计 组 件 集合 右 的 PSHELL 卡片 设置 界面 。 

(21) 将 工 值 用 1.000 代替 原来 的 0.150。 

(22) 单 击 两 次 return 按钮 ， 返 回 optimization 面板 。 


STEP 











创建 响应 





在 OptiStruct Users Guide (OptiStruct 用 户 手 册 〉 下 的 Responses 部 分 可 以 找到 关于 可 用 
虽 应 的 详细 摘 述 。 

这 里 将 定义 两 个 啊 应 : 

Vv 频率 啊 应 位 移 〈 约 束 )。 

Vv 忌 体积 啊 应 (目标 )。 

(1) 选择 responses 面板 。 

(2) 在 response = 处 输入 frfdisp。 

(3) 单 击 response type 下 的 切换 器 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 frf displacement。 

(4) 确认 切换 到 magnitude( 幅 值 )， 函 数 切 换 到 all freq。 

(5) 单 击 nodes 按钮 ， 选 择 证 点 号 为 3。 

(6) 选择 dof3 劳 的 按钮 。 

(7) 单 击 create 按钮 。 

Z 方 向 上 位 移 目 由 度 的 最 大 幅 值 定义 为 啊 应 frfdisp。 

(8) 在 response = 处 输入 volume。 
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(9) 单 击 response type 下 的 切换 器 ， 从 弹出 的 沫 单 中 选择 volume (from the pop-up 
menu ) 。 

(10) 确认 切换 到 total。 

(11) 单 击 create 按钮 。 

(12) 设计 空间 的 体积 定义 为 啊 应 volume。 

(13) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 面板 。 


STEP 


和 基 创 建 约束 








在 该 问题 中 定义 的 工 况 中 最 大 位 移 上 限 为 600mm。 
(1) 从 optimization 面板 中 选择 dconstraints 。 

(2) 在 constraint= 处 输入 constr。 

(3) 单 击 response=， 从 啊 应 列表 中 选择 frfdisp。 
(4) 勾 选 upper bound = 左 侧 的 复 选 框 。 

(5) 在 upperbound = 处 输入 600。 

(6) 单 击 loadstep， 选 择 subcasel。 

(7) 单 击 create 按钮 。 

(8) 单 击 return 按钮 ， 回 到 optimization 和 面板。 


STEP 


二 机 定义 目标 





(1) 从 optimization 面板 中 选择 objective。 
(2) 单 击 response =， 选 择 volume response。 
(3) 单 击 create 按钮 。 

(4) 单 击 两 次 return 按钮 ， 退 出 面板 。 


STEP 
运行 优化 计 和 


(1) 从 Analysis 页 ， 单 击 OptiStruct。 

(2) 单 击 input file 后 的 save as。 

(3) 选择 OptiStruct 模型 文件 保存 的 上 日 录 ， 在 File name 处 输入 frf_response_ 
optimization.fem， 单 击 Save 按钮 。 

(4) 注意 在 input file 栏 中 出 现 frf_response_optimization.fem 文件 的 名 字 和 位 置 。 

(5) 单 击 export options 切换 到 all。 

(6) 单 击 run options 切换 到 optimization。 

(7) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 

(8) 单 击 OptiStruct。 

OptiStruct 求解 费 开 始 计 算 。 如 果 计 算 成 功 ，OptiStruct 模型 所 在 文件 夹 将 写 入 新 的 结果 
文件 ， 则 可 以 在 文件 frf_response_optimization.out 中 检查 错误 信息 。 如 果 有 任何 错误 ， 则 该 


EE 





拓扑 优化 技术 实例 


文件 可 帮助 检查 输入 卡 。 


STEP 





由 荐 查看 密度 结果 的 静态 图 


从 OptiStruct 中 ， 输 出 每 个 迭代 步 的 单元 密度 和 厚度 结果 。 该 部 分 讲解 如 何在 
HyperView 中 人 查看 新 设计 的 等 值 面 图 。 

(1) 单 击 OptiStruct 面板 中 的 HyperView 按钮 。 

(2) 启动 HyperView， 载 入 文件 frf_response_optimization.mvw。 

(3) 出 现 一 个 显示 结果 文件 位 置 的 消 上 恩 框 。 

(4) 单 击 Close 按钮 ， 退 出 Message Log。 

(5) 音 击 Contour 利 。 

(6) 单 击 轧 ， 选 择 仿真 列表 中 的 最 后 一 个 友人 代 步 。 

(7) 将 averaging method 改 为 Simple。 

(8) 在 contour 面板 中 单 击 Apply 按钮 。 云 图 显示 如 图 2-88 所 示 。 


Contour Plot Design : lteration 67 
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图 2-88 ”优化 结果 持 元 密度 云图 
分 配给 模型 中 的 每 个 单元 的 图 例 颜 色 ， 表 明 已 选 迭 代步 下 每 个 单元 的 厚度 。 最 后 一 个 迭 














代步 给 出 的 材料 优化 布置 。 
STEP 


4 出 查看 优化 结果 的 峰值 位 移 





(1) 从 File 某 单 中 选择 Open 中 的 Report Template。 
(2) 从 文件 浏览 窗口 ， 选 择 FRF_templatertpl1， 单 击 Open。 
(3) 将 PLOT_FILE_1 改 为 frf_response_optimization_sl_d.67.frf， 确 认 在 选择 了 Append 
选项 ， 单 击 Apply 按钮 。 曲 线 显示 如 图 2-89 所 示 。 
95 
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2-89 ”新 设计 中 节点 3 的 频率 啊 应 〈 峰 值 啊 应 值 : 在 109.35Hz 处 为 599.027) 


STEP 
对 此 结果 


(1) 从 File 某 单 中 选择 Open 中 的 ReportTemplate， 选 择 FRF_templater.tpl， 单 击 Open 
按钮 。 
(2) 将 PLOT_FILE_1 改 为 frf_response_analysis_sl_d.frf。 
(3) 确认 在 选择 了 选项 Append， 单 击 Apply 按钮 。 曲 线 显 示 如 图 2-90 所 示 。 
(4) 单 击 Page Window Layout 按钮 口 ， 选 择 布置 样式 口 ]。 
(5) 单 击 Previous Page 按钮 香 ， 从 Edit 滋 音 中， 选择 Copy 中 的 Window。 
(6) 单 击 Next Page 按钮 戎 ， 选 择 第 二 个 窗口 。 
(7) 从 Edit 腕 单 中 单 击 Past Window。 
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第 2 章 ， 
拓扑 优化 技术 实例 
(8) 单 击 Datum Lines 六 ， 单 击 Add 按钮 。 
(9) 输入 标签 CONSTR， 在 Position 处 输入 600。 
(10) 改变 Line Attributes 和 Text 的 位 置 ， 与 图 2-96 相 匹 配 。 
(11) 单 击 Headers/Footers 按钮 避 ， 如 图 2-91 所 示 ， 为 第 一 窗口 输入 INITIAL， 为 第 
二 窗口 输入 FINAL， 分 别 单 击 Apply 按钮 。 
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请 先 做 完 实例 或 者 熟悉 形状 优化 技术 ， 然 后 碍 看 卡片 了 解 更 多 内 容 。 
DTPL 卡片 定义 拓扑 优化 设计 变量 和 参数 。 基 本 卡片 格式 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 DTPL 卡片 参数 格式 





用 于 定义 最 小 厚度 的 选项 如 表 2-6 所 示 。 





表 2-6 定义 最 小 厚度 选项 


(1) 





用 于 定义 应 力 约 束 的 可 选 扩 展 项 如 表 2-7 所 示 。 
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表 2-7 定义 应 力 约束 扩展 选项 


| ww | | | | | | 


用 于 定义 最 小 尺寸 约束 的 可 选 扩展 项 如 表 2-8 所 示 。 














用 于 定义 网 格 类 型 的 可 选 扩展 项 如 表 2-9 所 示 。 











用 于 定义 拔 模 方 同 约 束 的 可 选 扩 展 项 如 表 2-10 所 示 。 


表 2-10 定义 拔 模 方 向 约束 扩展 选项 


NE 
WE I 7 am 
em 和 ll hl 
ol | | 
wml | | | | | 


用 于 定义 挤 压 约 束 的 可 选 扩 展 项 如 表 2-11 所 示 。 








表 2-11 定义 挤 压 约束 的 可 扩展 选项 


EPATHI EP1_ID1 EP1_ID2 EP1_ID3 EP1_ID4 EP1_IDS EPl1_ID6 EP1_ID7 
有 


EPATH2 EP2_ ID1 EP2_ID2 EP2_ID3 EP2_ID4 EP2_IDS EP2_ID6 EP2_ID7 
ww 











用 于 定义 模式 重复 约束 中 控制 部 分 的 可 选 扩展 项 如 表 2-12 所 示 。 


| 


拓扑 优化 技术 实例 


表 2-12 定义 模式 重复 约束 中 控制 部 分 的 可 选 扩展 项 


ET 


| |] sw ao 


用 于 定义 模 陈 重复 约束 中 受 控 部 分 的 可 选 扩展 项 如 表 2-13 所 示 。 











表 2-13 定义 模式 重复 约束 中 受 控 部 分 的 可 选 扩展 项 


ms | w wz | | 
| |] os [ves | os | croner | ver | zor 


用 于 定义 模式 组 约束 的 可 选 扩 展 项 如 表 2-14 所 示 。 








表 2-14 定义 模式 组 约束 的 可 选 扩展 项 


(1) (10) 











当 PTYPE 为 COMP 时 ， 用 于 定义 材料 的 可 选 扩展 项 如 表 2-15 所 示 。 


表 2-15 针对 PTYPE\COMP 定义 材料 的 可 选 扩展 项 


| or | | | | | | 


用 于 定义 疫 萎 约束 的 可 选 扩展 项 如 表 2-16 所 示 。 











表 2-16 定义 疲劳 约束 的 可 选 扩展 项 


re om ll | | 

示例 1: 

表 2-17 定义 的 拓扑 设计 变量 表明 对 应 PSHELL 属性 编号 7,8 和 17 的 组 件 厚 度 变化 范围 
为 1~~5( 编 号 7,8 和 17 的 PSHELL 属性 中 初始 厚度 定义 为 $) 。 己 优化 设计 中 的 成 员 宽 度 
不 能 小 于 60 个 单位 。 











表 2-17 示例 1 卡片 定义 


(1) (2) (3 (4) (5) (6) C7 (8) (9) (10) 





MEMBSIZ 


TMIN 
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示例 2: 

表 2-18 为 对 应 PSOLID 属性 编号 4,5 和 6 的 组 件 定义 拓扑 设计 变量 。 已 优化 设计 中 的 
成 员 尺 寸 不 能 小 于 60 个 单位 。 最 终 设 计 利 用 铸造 工艺 进行 加 工 ， 拔 模 方 同治 着 x 轴 。 对 应 
PSOLID 属性 编号 10,11 和 12 的 组 件 虽 是 非 设计 部 分 ， 但 像 可 设计 组 件 一 样 也 会 形成 同样 的 


铸造 部 分 。 











表 2-18 示例 2 卡片 定义 


C1) (2 C3 (4) (5) (6) 7 (8) (9) (10) 


mm som | | | | 


MEMBSIZ 


OBST 





DRAW 


DTPL 卡 卢 关键 字 的 解释 如 表 2-19 所 示 。 


表 2-19 DTPL 卡片 关键 字 的 解释 
关 键 字 描述 
每 个 DTPL 卡片 必须 有 一 个 单独 的 编号 








i 没有 默认 值 (大 于 0 的 整数 ) 
DTPL 卡片 中 定义 的 属性 类 型 ， 如 PBAR， PBARL, PBEAM, PBEAML, PBUSH,， PROD,， 
i PWELD，PSHELL，PCOMP 或 PSOLID 
没有 默认 值 (PBAR，PBARL，PBEAM， PBEAML, PBUSH, PROD, PWELD, PSHELL， 
PCOMP 或 PSOLID) 
属性 编号 ， 列 出 DTPL 卡片 适用 范围 的 属性 类 型 PTYPE 下 的 属性 。 如 果 DTPL 卡片 适用 范围 为 
模型 中 属性 类 型 PTYPE 下 的 所 有 属性 ， 则 在 PID1 栏 中 使 用 ALL 
i 如 果 没 有 列 出 PIDs，OptiStruct 将 检查 属性 类 型 PTYPE 下 的 所 有 属性 ， 确 定 它们 是 否 属于 设计 空间 





(查看 关于 PCOMP，PSHELL 和 PSOLID 的 帮助 部 分 )。 如 果 任 何 属性 都 满足 该 查找 ， 则 该 卡片 将 对 它 
们 全 部 起 作用 。 在 这 种 情况 下 (没有 定义 PIDs) ， 对 于 给 定 的 PTYPE 只 能 定义 一 个 DTPL 卡片 
默认 为 空 (大 于 0 的 整数 ， 空 或 ALL) 
只 有 PTYPE 为 PSHELL 时 ， 标 记 TMIN 才 表 明 需 要 满足 的 最 小 厚度 值 
TMIN 如 果 PTYPE 不 是 PSHELL， 则 最 小 厚度 默认 为 卡片 PSHELL 中 定义 的 TO 值 。 如 果 卡 片 
PSHELL 中 没有 定义 T0 值 ， 那 么 最 小 厚度 默认 为 0.0 
当 相 关 材 料 类 型 为 MAT1 时 ，T0 代表 PSHELL 属性 的 最 小 厚度 
如 果 PSHELL 的 相关 材料 类 型 不 是 MAT1 时 ， 则 忽略 该 值 ， 并 将 T0 设 为 0.0 
TO 如 果 在 TO 处 没有 输入 任何 值 ， 则 将 使 用 卡片 PSHELL 中 的 TO 值 。 如 果 卡 片 PSHELL 中 没有 定 
义 TO0， 则 将 TO 设 为 0.0 
默认 为 空 (不 小 于 0 的 实数 ) 


STRESS 标记 STRESS 表明 激活 了 应 力 约 束 ， 需 要 满足 应 力 上 限 值 。 查 看 下 面 的 comment 1 


应 力 上 限 约束 
没有 默认 值 ( 大 于 0 的 实数 ) 
标记 MEMBSIZ 表明 激活 了 与 列 出 属性 相关 的 成 员 尺 寸 约 束 ， 需 要 满足 MINDIM 和 可 能 的 
MAXDIM 
指定 构成 成 员 的 最 小 尺寸 。 该 命令 用 于 避免 小 成 员 。 它 也 能 避免 棋盘 格式 的 结果 。 碍 看 下 面 的 
MINDIM comment 2 
默认 没有 最 小 成 员 尺 寸 控 制 ( 大 于 0 的 实数 ) 
指定 构成 成 员 的 最 大 尺寸 。 该 命令 用 于 避免 形成 大 尺寸 成 员 。 它 只 能 联合 MINDIM 使 用 。 碍 看 
MAXDIM 下 面 的 comment 3 
默认 没有 最 大 成 员 尺 寸 控制 (大 于 0 的 实数 ) 


























UBOUND 





MEMBSIZ 
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MINGAP 


MESH 


MTYP 


DRAW 


DTYP 


DAID/XDA, YDA, ZDA 


DFID/XDF, YDF, ZDF 


OBST 


OPID# 


NOHOLE 


STAMP 


TSTAMP 


EXTR 


ETYP 


EPATHI 


EP1_ID# 


EPATH2 


EP2_ID# 


MASTER 


a 


子 


拓扑 优化 技术 实例 
( 续 ) 
描 述 


定义 形成 的 结构 成 员 之 间 的 最 小 空间 。 该 命令 只 能 联合 MAXDIM 使 用 。 查 看 下 面 的 comment 3 
默认 为 空 (大 于 MAXDIM 值 的 实数 ) 


标记 MESH 表明 需要 满足 的 网 格 类 型 信息 


表明 网 格 遵 循 优化 人 员 设 定 的 规则 。 现 在 只 有 ALIGN 选项 可 用 。ALIGN 表明 当 激 活 加 工 约束 
时 ， 网 格 沿 拔 模 方 向 或 挤 压 路 径 对 齐 。 查 看 comment 4 

默认 为 空 (ALIGN 或 空 ) 

标记 DRAW 表明 施加 了 铸造 约束 ， 需 遵循 的 拔 模 方向 信息 

只 有 PTYPE 等 于 PSOLID 时 ， 拔 模 约 束 有 效 。 人 否则 ， 当 是 其 他 PTYPE 时 ，OptiStruct 将 因 错 误 
终止 


将 用 到 的 拔 模 方 向 约束 的 类 型 ， 从 SINGLE，SPLIT，SPLIT2 或 SPLIT3 中 选择 。SINGLE 表明 使 
用 单项 拔 模 ， 按 着 给 定 拔 模 方 向 进行 拔 模 。SPLIT 人 允许 双 面 拔 模 优化 ， 按 着 给 定 拔 模 方 向 进行 拔 模 。 
SPLIT2 和 SPLIT3 提供 了 可 符 换 方法 用 优化 拔 模 面 。 它 们 只 能 用 于 SPLIT 创建 非 拔 模 腔 的 情况 

默认 为 SPLIT (SINGLE，SPLIT，SPLIT2 和 SPLIT3) 


拔 模 方 向 固定 点 。 这 些 项 定义 了 铸造 拔 模 方 癌 的 固定 点 。 该 点 可 以 通过 在 DAID 栏 中 输入 一 个 节 
点 号 定义 或 者 在 XDA,YDA 和 ZDA 中 输入 X,Y 和 Z 的 坐标 值 ( 基 于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 

默认 为 origin 在 三 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 

用 于 拔 模 方向 定义 的 向 量 方向 。 这 些 项 定义 一 个 点 。 向 量 从 固定 点 指向 该 点 。 该 点 可 以 定义 为 通 
过 输入 该 点 可 以 通过 在 DFID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 XDF,YDF 和 ZDF 中 输入 X,Y 和 Z 
的 坐标 值 (基于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 

没有 默认 值 (在 三 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 

标记 OBST 列 出 属于 非 设计 部 分 的 PIDs， 但 对 于 定义 的 拔 模 方 向 ， 需 考虑 它们 与 可 设计 部 分 的 
相互 关系 。OBST 代表 obstacle 

只 有 当 在 相同 的 DTPL 卡片 中 出 现 标记 DRAW 时 ， 才 能 识别 出 OBST。 如 果 标 记 OBST 没有 同 
标记 DRAW 一 起 出 现 ，OptiStruct 将 由 于 错误 而 终止 

obstacle 属性 编号 。 列 出 对 于 定义 的 拔 模 方 向 需 考 虑 的 并 对 应 于 非 设 计 部 分 的 属性 ， 这 些 必 须 是 
PSOLID 

无 默认 值 〈 大 于 0 的 整数 ， 空 或 ALL) 

防止 在 拔 模 方向 上 形成 通 孔 。 注 意 它 并 不 阻止 在 垂直 拔 模 方向 上 形成 了 筷 。 在 拔 模 方向 上 假定 的 最 
小 厚度 是 平均 单元 尺寸 的 2 倍 


标记 STAMP 强迫 设计 发 展 为 3-D 这 结构 ， 并 表明 需 满足 厚度 TSTAMP。 碍 看 comment 5 
定义 3-D 过 结构 的 厚度 ， 由 选项 STAMP 发 展 而 来 。 推 荐 的 最 小 厚度 是 3 倍 的 平均 单元 尺寸 。 碍 


看 comment 5$ 

没有 默认 值 (大 于 0 的 实数 ) 

标记 EXTR 表明 施加 了 挤 压 约束 ， 需 要 遵循 的 挤 压 信息 

只 有 当 PTYPE 为 PSOLID 时 ，EXTR 可 用 。 如 果 EXTR 出 现在 其 他 PTYPE 中 ， OptiStruct 将 因 
为 错误 而 终止 


将 用 到 的 挤 压 约 束 的 类 型 ， 从 NOTWIST 或 TWIST 中 选择 。NOTWIST 表明 横 截面 不 线 中 间 轴 
扭曲 ， 只 需 定 义 一 个 路 径 。TWIST 表明 横 截 面 可 绕 中 间 轴 扭曲 ， 需 定义 两 个 路 径 
默认 为 NOTWIST (NOTWIST 或 TWIST) 


标记 EPATHI1 表明 根据 一 列 节 点 号 定义 主要 挤 压 路 径 

只 有 当 在 相同 的 DTPL 卡片 中 出 现 标记 “EXTR 时 ， 才 能 识别 出 EXTR。 如 果 标 记 EPATHI1 没 
有 同 标记 EXTR 一 起 出 现 ，OptiStruct 将 由 于 错误 而 终止 

主要 挤 压 路 径 编号 。 列 出 的 节点 号 定义 主要 挤 压 路 径 

没有 默认 值 〈 大 于 0 的 整数 或 blank) 

标记 EPATH2 表明 根据 一 列 节点 号 定义 次 要 挤 压 路 径 。 只 有 当 ETYP 为 TWIST 时 ， 需 定义 
EPATH2 

只 有 当 在 相同 的 DTPL 卡片 中 出 现 标记 “EXTR 时 ， 才 能 识别 出 EXTR。 如 果 标 记 EPATH2 没 
有 同 标 记 EXTR 一 起 出 现 ， 则 OptiStruct 将 由 于 错误 而 终止 

次 要 挤 压 路 径 编 号 。 列 出 的 节点 号 定义 次 要 挤 压 路 径 

没有 默认 值 (大 于 0 的 整数 或 blank) 


标记 MASTER 表明 该 设计 变量 作为 主 模 式 应 用 于 模式 重复 。 查 看 comment 7 
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CAID/XCA, YCA, ZCA 


CFID/XCF, YCF, ZCF 


CSID/XCS, YCS, ZCS 


CTID/XCT, YCT, ZCT 


SLAVE 


DTPL_ID 


SX, SY, SZ 


PATRN 


TYP 


AID/XA, YA, ZA 


FID/XF, YF, ZF 


UCYC 


SID/XS, YS, ZS 


MAT 


MATOPT 


FATIGUE 


FTYPE 


FBOUND 
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描 述 


标记 COORD 表明 与 模式 重复 所 遵循 的 坐标 系 相关 的 信息 。 如 果 有 出 现 标记 MASTER 或 


SLAVE， 则 将 需要 该 部 分 


用 于 模式 重复 坐标 系 的 直角 坐标 系 编写 。 查 看 comment 7 
默认 为 0 (大 于 0 的 整数 ) 


模式 重复 坐标 系 的 固定 点 。 该 点 可 以 通过 在 CAID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 XCA,YCA 和 
ZCA 中 输入 XY 和 2Z 的 坐标 值 〈 基 于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 查 看 comment 7 
没有 默认 值 〈 在 三 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 


模式 重复 坐标 系 的 第 一 点 。 该 点 可 以 通过 在 CFID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 XCF,YCF 和 
ZCF 中 输入 XY 和 2Z 的 坐标 值 (基于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 查 看 comment 7 
没有 默认 值 〈 在 三 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 


模式 重复 坐标 系 的 第 二 点 。 该 点 可 以 通过 在 CSID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 XCS,YCS 和 
ZCS 中 输入 X,Y 和 的 坐标 值 〈 基 于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 查 看 comment 7 
没有 默认 值 〈 在 三 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 


模式 重复 坐标 系 的 第 三 点 。 该 点 可 以 通过 在 CTID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 XCT,YCT 和 
ZCT 中 输入 XY 和 2Z 的 坐标 值 (基于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 查 看 comment 7 
没有 默认 值 〈 在 三 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 


标记 SLAVE 表明 这 个 设计 变量 从 属于 对 象 DTPL_ID 参考 的 主 模式 重复 。 查 看 comment 7 


对 应 于 主 模式 定义 的 DTPL 编号 

没有 默认 值 (大 于 0 的 整数 ) 

分 别 对 应 于 模式 重复 在 X，Y 和 ZZ 方 辐 各 自 的 比例 缩放 因子 。 查 看 comment 7 

默认 是 1.0 (大 于 0 的 实数 ) 

标记 PATRN 表明 为 列 出 的 属性 激活 了 模式 组 及 模式 组 需要 遵循 的 信息 

只 有 PTYPE 为 PCOMP，PSHELL 和 PSOLID 时 ， 模 式 组 有 效 。 否 则 ， 当 是 其 他 PTYPE 时 ， 
OptiStruct 将 因 错 误 终 止 


表明 模式 组 需要 的 类 型 。 查 看 comment 10 
默认 没有 模式 组 (1，2，3，9，10 和 11) 


模式 组 的 回 定点。 该 点 可 以 通过 在 AID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 XA,YA 和 ZA 中 输入 
XY 和 2Z 的 坐标 值 〈 基 于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 碍 看 comment 10 

默认 为 origin 《在 三 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 

模式 组 的 第 一 点 。 该 点 可 以 通过 在 FID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 XF,YF 和 ZF 中 输入 X,Y 
和 2Z 的 坐标 值 〈 基 于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 奏 看 comment 10 

没有 默认 值 〈 在 三 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 

周期 对 称 中 周期 重复 的 数目 。 该 项 定义 了 周期 对 称 中 放射 枫 形 的 数目 。 每 个 枫 形 的 角度 是 360.0 / 
UCYC。 查 看 comment 10 

默认 为 空 (大 于 0 的 整数 或 空 ) 

模式 组 的 第 二 点 。 该 点 可 以 通过 在 SID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 XS,YS 和 ZS 中 输入 X,Y 
和 2Z 的 坐标 值 〈 基 于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 奏 看 comment 10 

没有 默认 值 〈 在 三 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 

表明 复合 材料 拓扑 优化 类 型 。 只 有 PTYPE 为 PCOMP 时 ， 才 考虑 该 项 

PLY: 表明 优化 将 作用 在 板 层 水 平 上 。 拓 扑 设计 变量 单独 作用 在 每 层 。 该 方法 允许 优化 程序 去 决 
定 每 个 单元 的 最 佳 方 问 

HOMO: 表明 该 优化 施加 到 均匀 化 的 部 上。 这 是 在 前 一 个 版 本 OptiStruct 中 使 用 的 方法 

默认 为 PLY 


标记 FATIGUE 激活 了 疲劳 约束 和 需 避 循 它们 的 定义 




































































































































































旨 定 疲 区 约束 的 类 型 ， 它 可 以 是 DAMAGE 或 LIFE 


指定 边界 值 。 如 果 FTYPE 是 DAMAGE， 则 FBOUND 是 疲劳 破坏 的 上 限 。 如 果 FTYPE 是 
LIFE， 则 FBOUND 将 是 疲劳 寿命 的 下 限 
没有 默认 值 〈 实 数 ) 





拓扑 优化 技术 实例 

DTPG 卡片 关键 字 的 更 多 解释 如 下 。 

(1) 可 以 通过 DTPL 或 DSIZE 卡片 中 可 扩展 选项 STRESS 定义 Von Mises 应 力 的 约 
束 。 有 很 多 关于 该 约束 的 限制 : 

v 定义 的 应 力 约束 受 限 于 单一 的 von Mises 许可 应 力 。 当 在 结构 中 存在 具有 不 同 许可 应 

力 的 材料 时 ， 表 定 会 出 现 异 常 拓扑 现象 。 异 常 拓 扑 是 指 与 应 力 约束 的 条 件 本 质 相 关 
的 问题 ， 也 就 是 ， 当 单元 消失 时 ， 单 元 的 应 力 约 束 也 就 消失 了 。 这 将 产生 男 外 的 问 
题 ， 由 于 存在 很 多 缩减 的 问题 ， 基 于 梯度 的 优化 程序 不 能 在 全 局 设计 空间 中 找到 解 
决 方案 。 

v 不 允许 对 结构 的 局 部 区 域 进行 应 力 约束 ， 因 为 随 着 局 部 区 域 的 消失 ， 所 有 的 应 力 约 
束 都 将 移 除 ， 常 会 产生 一 个 病态 优化 问题 。 所 以 ， 当 应 力 约 束 施加 于 包括 设计 区 域 
和 非 设计 区 的 整个 模型 时 ， 才 有 效 。 在 所 有 的 DSIZE 和 DTPL 卡片 中 ， 应 力 约束 设 
置 必 须 一 致 。 

v 欣 入 的 程序 能 够 过 滤 挥 载 合 施加 点 和 边界 约束 点 处 的 人 为 应 力 集中 。 由 于 几何 边界 
而 产生 的 应 力 集中 也 将 在 一 定 程度 上 被 过 滤 挥 ， 因 为 通过 局 部 形状 优化 能 更 有 效 地 
提高 。 

v 由 于 在 大 量 单元 上 施加 了 应 力 约束 ， 在 .out 文件 的 保留 约束 表格 中 没有 给 出 单元 应 力 

报告 。 用 户 可 以 在 HyperView 或 HyperMesh 中 得 看 模型 的 应 力 状 态 迭 代 历 程 。 

Vv 应 力 约 束 不 能 施加 a 到 1-D 单元 。 

v 当 模 型 中 有 强迫 位 移 时 ， 不 能 使 用 应 力 约 束 。 

(2) MINDIM 的 推荐 值 最 小 古 平均 单元 尺寸 的 3 倍 ， 最 大 为 12 倍 ， 可 以 在 这 个 范围 内 
选择 。 当 激活 了 模式 组 、 拔 模 方 同 或 挤 压 约束 ， 强 制 MINDIM 值 为 3 倍 的 平均 单元 尺寸 ， 
如 果 用 户 设 定 的 值 小 于 该 值 ， 则 由 该 值 取 代 。 然 而 ， 在 MINDIM 大 于 12 倍 平均 单元 尺寸 的 
情况 下 ， 不 论 是 否定 义 加 工 约 束 ， 该 值 都 将 重 置 为 等 同 12 倍 平 均 单 元 尺寸 的 值 。 

如 果 定 义 了 MINDIM， 但 没 定义 加 工 约 束 ， 当 PTYPE=PSHELL 或 PSOLID 时 ， 就 算 定 
义 值 小 于 推荐 值 ， 它 也 不 会 重 置 为 推荐 的 下 限 值 ， 当 PTYPE=PCOMP 时 ， 即 使 加 工 约束 ， 
MINDIM 也 将 重 置 。 

(3) MAXDIM 值 应 该 至 少 为 MINDIM 值 的 两 倍 ， 如 果 MAXDIM 的 值 小 于 平均 单元 边 
长 的 6 倍 ， 则 OptiStruct 将 因 错 终止 。 

MAXDIM 的 约束 在 设计 问题 中 引入 了 有 效 限制 。 所 以 ， 只 有 它 作 为 一 个 必要 的 设计 要 
求 时 ， 才 需要 。 为 了 对 比 该 附加 约束 的 作用 ， 应 实施 没有 MAXDIM 的 研究 。 

MAXDIM 意味 着 应 用 与 MAXDIM 值 相同 的 MINGAP 约束 。 因 此 ， 为 了 使 MINGAP 
更 有 效 ， 它 需要 比 MAXDIM 更 大 。 

在 MAXDIM 定义 时 ， 应 该 注意 体积 分 数 低 于 50% 体 积 约束 ，MINGAP 增加 将 导致 体积 
进一步 减 小 。 

(4) 可 联合 拔 模 方向 或 挤 压 加 工 约 束 使 用 “MTYP"ALIGN"”， 用 于 指出 沿 着 拔 模 方向 
或 挤 压 路 径 对 齐 网 格 。 

如 图 2-92 所 示 ， 沿 着 拔 模 方 同 1 而 不 是 拔 模 方 同 2 对齐 Mesh 1。 
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OptiStruct & HyperStudy 


有 理论 基础 与 工程 应 用 


面 加 时 全 电 而 本 加 加 加 上 四国 国 硬 加 国 醒 国 面 
回国 国 国 项 硬 国 面 国画 丁酉 硬 硬 加 古本 面 本 
图 回忆 个 重 国 半 国 六 由 有 加 间 骨 恨 国 肝 
I 
I 硬 量 性 " 司 忆 大 辐 局 轩 区 面 国 曾 国 
TEL | 





拔 模 方向 
图 2-92 氢 模 方 同 示例 
a) 网 格 1 b) 网 格 2 


用 户 可 联合 加 工 约 束 (最 小 成 员 、 最 大 成 员 、 模 式 组 及 模式 重复 ) 使 用 
“MTYP"ALIGN"”， 而 不 是 拔 模 方向 及 挤 压 ， 也 可 考虑 为 这 些 加 工 约 束 对 齐 Mesh 1。 

在 这 两 种 情况 下 ， 将 使 OptiStruct 使 用 更 小 的 最 小 成 员 尺 寸 和 最 大 成 员 尺 寸 。 默 认 的 最 
小 成 员 斥 寸 是 平均 单元 尺寸 的 3 倍 ; 在 网 格 对 齐 情况 下 ， 默 认 尺 寸 可 以 是 平均 单元 尺寸 的 2 
倍 。 如 图 2-92 所 示 ，Mesh 2 没有 对 齐 。 

(5) 只 有 对 于 单一 注 板 ， 冲 压 约束 才 有 效 ， 通 过 联合 STAMP 和 DTYP 定义 单 同 冲压 。 

冲压 厚度 TSTAMP 推荐 选择 不 小 于 3 倍 的 平均 单元 尺寸 。 如 果 定 义 的 TSTAMP 值 小 于 
最 小 推荐 值 ， 则 将 重 置 TSTAMP 为 最 小 推荐 值 。 

联合 STAMP 和 NOHOLE 有 利于 产生 一 个 持续 /散布 的 这 结构 。 

注意 应 关注 厚度 和 目标 体积 的 兼容 性 。 

(6) 挤 压 约束 不 能 联合 拔 模 方 同 约 束 一 起 使 用 。 

(7) 模式 重复 允许 关联 设计 域 中 的 相似 区 域 ， 使 得 产生 相似 的 拓扑 分 布 。 通 过 定义 
Master 和 Slave 区 域 来 实现 。 一 个 DTPL 卡片 应 该 只 包含 一 个 MASTER 标记 或 SLAVE 标记 。 在 
包含 SLAVE 标记 的 任何 DTPL 卡片 中 不 能 导出 参数 。 对 于 Master 和 Slave 区 域 ， 都 需要 定义 由 
标记 COORD 描述 的 模式 重复 坐标 系 。 为 使 用 对 称 ， 坐 标 系 可 能 是 左手 定 则 或 右手 定 则 的 华 卡 儿 
坐标 系 。 坐 标 系 可 以 通过 下 面 列 出 的 按照 优先 顺序 排列 的 两 种 方法 之 一 来 定义 。 

Vv 定义 4 个 点 ， 下 面 利 用 这 些 点 来 定义 坐标 系 〈 它 是 为 定义 左手 定 则 举 标 系 的 位 移 方法 ) : 

-从 国定 点 指 癌 第 一 点 的 同 量 定义 为 x 轴 。 

-第 二 点 位 于 x-y 平面， 表明 了 yy 轴 正 问 。 

-第 三 个 点 定义 z 轴 正 问 。 

v 定义 直角 坐标 系 和 一 个 固定 点 。 如 采 只 定义 了 一 个 固定 点 ， 则 假定 使 用 全 局 坐标 系 。 

-多 个 Slaves 可 参照 相同 的 Master。 

-可 为 Slave 区 域 定 义 缩放 系数 ， 人 允许 调整 Master 的 布局 。 

对 于 更 多 的 细节 描述 ， 可 参考 包含 Users Guide 中 Manufacturability for Topology 
Optimization 部 分 中 的 Pattern Repetition 页 。 
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拓扑 优化 技术 实例 

(8) 模式 组 只 适用 于 PCOMP、PSHELL 和 PSOLID 组 件 。 

(9) 由 于 历史 原因 ， 标 记 SYMM 可 取代 标记 PATRN 使 用 。 

(10) 模式 组 现在 有 6 个 选项 。 

Vv plane symmetry (TYP = 1): 该 类 模式 组 需要 定义 固定 点 和 第 一 点 。 从 固定 点 指 同 第 
一 点 形成 的 同 量 垂直 于 中 间 平 面 。 

Vv plane symmetry (TYP = 2): 该 类 模式 组 需要 定义 固定 点 、 第 一 点 和 第 二 点 。 从 固定 
点 指 同 第 一 点 形成 的 回 量 牌 直 于 第 一 中 间 平 面 。 第 二 点 治 法 同 投影 到 第 一 中 间 平 
面 。 从 固定 点 指 同 投影 点 形成 的 癌 量 垂直 于 第 二 中 间 平 面 。 

Vv plane symmetry (TYP = 3): 该 类 模式 组 需要 定义 固定 点 、 第 一 点 、 第 二 点 和 第 三 
点 。 从 固定 点 指 同 第 一 点 形成 的 向 量 垂直 于 第 一 中 间 平 面 。 第 二 点 沿 法 同 投 影 到 第 
一 中 间 平 面 。 从 固定 点 指 回 投 影 点 形成 的 回 量 垂直 于 第 二 中 间 平 面 。 第 三 对 称 面 过 
固定 点 ， 并 牌 直 于 已 定义 的 第 一 和 第 二 中 间 平 面 。 

vv Uniform 〈TYP = 9): 该 类 模式 组 不 需要 定义 任何 附加 输入 。 

vv Cyclic (TYP = 10): 该 类 模式 组 需要 定义 固定 点 ， 第 一 点 和 周期 重复 个 数 。 从 固定 
点 指 同 第 一 点 形成 的 回 量 定义 对 称 轴 。 

w Cyclic with symmetry (TYP = 11): 该 类 模式 组 需要 定义 固定 点 、 第 一 点 、 第 二 点 和 
周期 重复 个 数 。 从 固定 点 指 问 第 一 点 形成 的 回 量 定义 对 称 轴 。 国 定点 、 第 一 点 和 第 
二 点 全 部 散布 在 中 间 平 面 上 。 中 间 平 面 位 于 每 个 周期 重复 的 中 心 。 




















2.9 小 结 








本 章 7 个 实例 比较 全 面 地 演示 了 应 用 OptiStruct 进行 结构 优化 设计 的 软件 操作 过 程 。 对 
于 实际 的 工程 项 目 ， 还 需要 考虑 下 面 因 系 ， 以 便 得 到 有 价值 的 拓扑 优化 结 

v 优化 模型 的 建 柑 。 对 于 实体 零 部 件 ， 采 用 四 面体 建 模 即 可 ， 无 逢 人 花费 大 量 时间 进 行 
六 面体 网 格 建 模 ， 因 为 拓扑 优化 的 目的 只 是 得 到 一 个 大 概 的 结构 设计 方案 供 参考 。 
如 条 时 间 足 够 ， 则 新 设计 CAD 模型 建立 后 可 采用 六 面体 网 格 划分 。 

v 优化 模型 的 规模 。OptiStruct 可 以 求解 包含 数 百 万 个 变量 (设计 空间 有 数 百 万 个 单 
元 ) 的 拓扑 优化 问题 ， 但 此 时 对 系统 硬件 要 求 ， 特 列 是 内 存 要 求人 很 品 ， 建 议和 完 试 算 
然后 再 细 化 模型 ， 以 免 出 现 优 化 模型 太 大 而 使 现 有 人 硬件 不 能 计算 的 情况 。 

v 优化 部 件 的 挑选 。 一 般 来 讲 ， 重 量 大 的 锋 件 和 机 加 件 比较 有 优化 减 重 潜力 ， 也 可 优 
先 考虑 需求 量 大 《或 者 产量 多 ) 的 部 件 ， 此 时 该 部 件 即 使 只 减 重 1%， 忆 的 减 重 效 果 
也 将 非常 可 观 。 

v 优化 结果 的 材料 无 关 性 。 一 般 来 讲 ， 拓 扑 优 化 结果 由 载 丛 边界 条 件 和 具体 约束 值 决 
定 ， 同 材料 类 型 关系 不 大 ， 因 此 ， 对 于 东 些 非 线 性 材料 或 者 材料 数据 不 全 的 零 间 
件 ， 可 先 假定 为 某 种 线性 材料 〈OptiStruct 只 能 处 理 线性 材料 模式 ) 进行 优化 。 

优化 结构 的 解释 。 优 化 结 条 的 解释 ， 一 般 来 讲 “ 依 彰 户 国 肠 ” 即 可 ， 但 更 重要 的 是 
理解 保留 下 来 的 材料 的 作用 ， 从 而 设计 出 相应 的 结构 。 例 如 ， 如 果 优 化 结 采 中 东部 
分 的 材料 主要 是 抗 过 ， 则 可 设计 为 关 工 字形 结构 : 该 部 分 结构 抗 捏 ， 可 设计 成 类 圆 
党 结构 或 者 盒 交 结构 。 





105 


狐 优 化 扩 林 实例 


形 貌 优化 扩 术 广泛 应 用 于 提高 各 种 神 压 板 件 的 性 能 ， 如 减少 变形 ， 提 高 模 态 频率 ， 城 少 





振动 等 。 

在 形 貌 优化 中 ， 设 计 空 间 由 大 量 的 入 反 波 动 回 量 组 成 ， 这 些 市 反 波 动 同 量 按照 一 定 的 模 
式 进行 组 合 以 满足 设计 约束 ， 并 最 终生 成 优化 后 的 最 佳 形 貌 。 形 貌 优 化 和 拓扑 优化 部 是 概念 
设计 阶段 的 技术 ， 两 者 的 求解 方法 也 类 似 。 

本 章 通 过 4 个 实例 介绍 形 貌 优化 技术 在 提高 零 部 件 刚度 方面 的 应 用 。 
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3.1 实例 : 受 扭 平板 的 形 貌 优化 








本 实例 介绍 如 何 对 受 扭 平板 进行 形 貌 优化 。 可 设计 部 分 的 有 限 元 模型 及 其 载荷 和 约束 如 
图 3-1 所 示 。 假 设 平板 是 冲压 成 形 的 ， 优 化 的 目标 是 使 施加 力 处 的 布 挟 沿 z 轴 正 方 同 位 移 最 
小 ， 为 达到 优化 目标 ， 只 改变 平板 的 形状 ， 但 不 能 改变 厚度 。 








ORCL = 1.00e 0102 





< 


2 
图 3-1 有 限 元 模型 及 其 载 千 和 约束 


优化 问题 接 述 如 下 。 

v 设计 目标 : 最 小 化 载荷 施加 位 置 处 的 节点 位 移 。 

v 设计 变量 : 设计 空间 中 自动 生成 并 与 单元 法 问 相 关 的 形状 变量 。 
本 实例 包括 以 下 内 容 : 

v 在 HyperMesh 中 设置 形 貌 优化 。 

VY 后 处 理 形 貌 优化 结果 。 

v 在 优化 过 程 中 引入 加 工 约束 。 


STEP 


是 打开 HyperMesh， 加 载 用 户 配 置 并 打开 文件 














(1) 局 动 HyperMesh。 

(2) 在 弹出 的 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct。 这 样 就 加 载 了 用 户 配置 。 它 包括 与 
以 Bulk Data 格式 组 织 模型 的 RADIOSS 和 OptiStruct 相对 应 的 HyperMesh 的 功能 面板 、 宏 菜 
单 和 导入 器 。 

(3) 可 从 工具 条 中 的 Preferences 下 拉 菜 单 处 选择 User Profiles。 

(4) 从 工具 条 上 的 File 下 拉 菜 单 中 选择 Open。 

在 <Hyperworks 安装 目录 >/tutorials/hwsolvers/OptiStruct/ 下 选择 文件 torsion plate.hm。 

(5) 单 击 Open 按钮 ， 将 模型 载 入 torsion_plate.hm 到 HyperMesh 中 。 

STEP 


二 查看 组 件 厚度 








(1) 从 Results Browser 中 展开 对 象 Property。 
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(2) 用 展 标 右键 单 击 design, 选择 Card Edit, 如 图 Utility | Mask | hodel | Import | 














3-2 所 示 。 ] > 
出 现 PSHELL 卡片 面板 。 在 OptiStruct 中 与 壳 厚 

相关 的 信息 存储 在 PSHELL 卡片 。 确 认 厚 度 了 设 为 ”Se 

ne 
(3) 单 击 Tfreturn， 返 回 主 某 单 。 村 和 
(4) 在 HyperMesh 中 设置 形 貌 优化 。 器 全 Property [1) 

STEP “人 
央 大 为 形 貌 优化 定义 设计 变量 | 
Rename 








(1) 形 钥 优 化 需要 定义 议 计 空间 和 bead (加 强 
筋 )， 下 面 讲 述 具 体操 作 。 关 于 bead 的 更 多 信息 ， 可 以 
查看 参考 手册 (the reference manual) 中 的 DTPG 卡片 。 

(2) 单 击 Analysis 中 的 optimization 。 

(3) 选择 topography 面板 。 

(4) 利用 和 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面 板 。 

(5) 单 击 desvar=， 输 入 topo。 

(6) 单 击 高 亮 显示 的 props。 

(7) 勾 选 design 劳 的 复 选 枉 ， 单 击 Select。 

(8) 里 击 create 按钮 ， 为 已 选 组 件 创建 形状 设计 变量 。 

这 就 创建 了 形 肚 设 计 空 间 topo。 组 件 集合 器 design 中 的 所 有 单元 均 属于 设计 空间 。 

(9) 利用 和 面板 左 侧 的 按钮 ， 选 择 子 面 板 bead params。 

(10) 默认 情况 下 ，desvar = 和 劳 的 栏 中 是 新 创建 的 设计 至 间 名 称 。 如 果 不 是 ， 则 单 击 
desvar 二， 从 形 貌 设计 空间 列表 中 选择 topo。 

(11) 在 minimum width= 处 输入 5.0。 该 参数 控制 模型 中 筋 条 的 宽度 。 推 荐 值 为 单元 平均 
宽度 的 1.5$ 一 2.5 倍 。 

(12) 在 draw angle= 处 输入 60.0〈 默 认 值 )。 访 参数 控制 模型 的 起 筋 角 。 推 荐 值 为 60” 一 


图 3-2 卡片 编辑 
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(13) 在 draw height= 处 输入 4.0。 该 参数 控制 模型 中 的 起 筋 最 大 高 有 度 (HGT)。 
(14) 勾 选 buffer zone 劳 的 复 选 枉 。 该 参数 建立 一 个 设计 区 域 和 非 设 计 区 域 单 元 之 间 的 
绥 冲 区 .。 

(15) 将 draw direction 设 为 normal to elements。 该 参数 定义 已 创建 的 形状 变量 的 方向 。 

(16) 将 boundary skip 设 为 load 及 spc。 访 选项 告诉 OptiStruct 保留 施加 在 设计 容 间 外 施 
加 载 何 和 约束 的 节点 。 

(17) 早 击 update。 

为 设计 容 间 topo 创建 了 一 个 bead〈 加 强 筋 ) 的 定义 。 基 于 以 上 信息 ，OptiStruct 将 在 设 
计 变 量 区 目 动 生成 加 强 筋 ， 类 似 参 考 手 册 中 DTPG 页 所 示 内 容 。 

(18) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 选 择 子 面板 bounds。 

(19) 默认 情况 下 ，desvar = 和 劳 的 栏 中 是 新 创建 的 设计 衬 间 名 称 totpo。 如 果 不 是 ， 单 击 
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desvar =， 从 形 貌 设计 空间 列表 中 选择 topo。 

(20) 单 击 upper bound， 输 入 1.0〈 默 认 值 )。 

(21) 控制 节点 移动 的 变量 上 限 (UB>LB， 默 认为 1.0)。 通 过 该 项 设置 的 节点 移动 上 限 
等 于 UBxHGT。 

(22) 单 击 lower bound， 输 入 0.0〈 默 认 值 )。 

(23) 单 击 update。 

(24) 节点 移动 量 上 限 为 UB*HGT， 下 限 为 LB*HGT。 

(25) 单 击 return， 返 回 optimization 面板 。 


STEP 
光 用 十 义 中 应 


为 目标 定义 一 个 啊 应 : 载 合 施加 处 市 点 的 位 移 。 
(1) 进入 responses 面板 。 
(2) 在 response = 处 输入 displace。 
(3) 单 击 response type 下 的 “转换 ”按钮 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 static displacement。 
(4) 单 击 nodes， 从 弹出 的 拓展 的 对 象 选 择 框 中 选择 by id。 
(5) 输入 2500， 按 《Enter〉 键 。 这 束 选 中 了 施加 载 何 的 节点 。 
(6) 选择 dof3。 
(7) dofs 1、dofs 2、dofs 3 是 沿 x、y 和 z 轴 方 向 的 线 位移 自 由 度 。 
(8) dofs 4、dofs 5、dofs 6 是 绕 x、y 和 z 轴 旋 转 的 角 自 由 度 。 
(9) total disp 是 x、y 和 z 轴 方 同 的 线 位 移 的 合成 。 
(10) total rotation 是 绕 x，y 和 z 轴 方 癌 的 角 位 移 的 合成 。 
(11) 单 击 create 按钮 。 
(12) 将 市 点 2500 治 看 z 轴 方 回 的 线 位 移 定义 为 啊 应 displace。 
(13) 单 击 return， 返 回 optimization 面板 。 
STEP 


wu 定义 目标 















































在 本 实例 中 ， 目 标 是 最 小 化 上 一 步 中 定义 的 位 移 啊 应 。 

(01) 从 optimization 面板 进入 objective。 

(2) 在 左上 角 处 单 击 选择 器 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 min。 

(3) 单 击 response =， 从 啊 应 列表 中 选择 displace。 面 板 中 出 现 loadstep 按钮 。 
(4) 单 击 loadstep 按钮 ， 从 工 况 列表 中 选择 torsion。 

(5) 单 击 create 按钮 ， 完 成 目标 函数 的 定义 。 

(6) 单 击 两 次 return， 返 回 主 荣 单 。 





STEP 





以 滑 担 交 计算 


(1) 从 Analysis 页 面 进入 OptiStruct 面板 。 
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(2) 单 击 input file 后 的 save as 按钮 。 

(3) 选择 OptiStruct 模型 文件 保存 的 目录 ， 在 File name 处 输入 torsion plate.fem。 

(4) 对 于 OptiStruct 输入 卡 ， 建 议 使 用 扩展 名 .fem。 

(5) 单 击 Save 按钮 。 注 意 到 在 input file 栏 出 现 torsion plate.fem 文件 的 名 宇和 位 置 。 

(6) 单 击 export options 切换 到 all。 

(7) 单 击 run options 切换 到 optimization。 

(8) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 

(9) 单 击 OptiStruct。 

OptiStruct 求解 器 开始 计算 。 如 果 计 算 成 功 ， 则 OptiStruct 模型 所 在 文件 夹 将 写 入 新 的 结果 
文件 ， 可 以 在 文件 torsion _ plate.out 中 检查 错误 信息 ， 如 果 有 任何 错误 ， 则 该 文件 可 帮助 检查 输 
信 卡 ， 

形 朋 优化 中 重要 的 文件 如 表 3-1 所 示 。 








表 3-1 形 貌 优化 结果 文件 列表 





torsion plate.grid 在 OptiStruct 文件 中 写 入 扰动 的 节点 数据 
torsion_plate.hgdata HyperGraph 文件 ， 包 括 每 次 迭代 的 目标 函数 、 欠 约束 百分比 及 约束 的 数据 
a 用 于 xy 图 表 的 OptiStruct 输出 文件 ， 包 含 目 标 函 数 、 最 大 人 欠 约 束 、 设 计 变 量 、DRESP1 类 型 
= 响应 和 DRESP2 类 型 响应 的 达 代 历程 
torsion_plate.html HTML 格式 的 优化 报告 , 总 结 了 问题 描述 和 最 后 一 步 迭 代 的 分 析 结 
包含 有 文件 配置 的 信息 ， 优 化 问题 配置 的 信息 ， 对 计算 所 需 的 内 存 和 硬盘 空间 进行 的 评价 ， 
torsion plate.out 次 优化 迭代 的 信息 及 计算 时 间 信 息 的 OptiStruct 的 输出 文件 。 从 该 文件 中 可 以 检查 在 
torsion_plate.fem 优化 结果 文件 生成 过 程 中 出 现 的 警告 和 错误 
torsion plate des.h3d HyperView 二 进 制 文件 ， 用 于 形状 改变 的 信息 
torsion plate sl h3d HyperView 二 进 制 文件 ， 用 于 存储 工 况 subcase 1 的 位 移 和 应 力 结 


最 后 迭代 所 产生 形状 的 文件 。 它 包括 分 析 中 每 个 单元 的 材料 密度 ， 无 用 的 矿 寸 参数 及 方位 
。 该 文件 可 用 于 重新 开始 一 个 计算 ， 如 果 需 要 ， 则 为 拓扑 优化 运行 OSSmooth 文件 


torsion plate.stat 总 结 分 析 进 程 ， 为 分 析 过 程 的 每 步 提供 CPU 信息 


torsion plate.sh 角 





OptiStruct 输出 全 部 迭代 步 的 形状 云图 信息 。 另 外 ， 默 认 情 况 下 输出 首 末 两 个 迭代 步 的 
位 移 和 应 力 结 
STEP 


水体 查看 到 态 的 形状 云图 





(1) 从 OptiStruct 面板 单 击 HyperView 按钮 。 

(2) 启动 HyperView， 载 入 文件 torsion plate des.h3d 和 torsion plate sl.h3d， 斌 取 模 型 
和 优化 结果 。 

(3) 单 击 Close 扫 钮 ， 关 闭 消 恩 窗 。 

(4) 单 击 工 具 条 上 的 Contour 按钮 融 ， 进 入 contour 面板 。 

(5) 将 Resulttype 设 为 Shape Change (Vv)，type 设 为 Mag， 如 图 3-3 所 示 。 
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TT TEI EEA 






Resub lype: 副 Sehectiorr 内 we 下 Pd method 


Mag = | Resolvedir | enabo | 10 (各 

Erntiy wah Layers: | "| [Anabysis Sysherm =| Enwvelope trace plot: 

多 | | E 
上 到 hp 


Apply 
图 3-3 ”结果 控制 面板 设置 


(6) 单 击 各 按钮 选择 仿真 列表 中 的 最 后 一 个 迭代 步 。 出 现 变 形 平板 。 

(7) 单 击 Apply 投 钮 。 络 条 显示 如 图 3-4 所 示 。 

是 合 max= 处 显示 4.0e + 00? 

在 本 实例 中 ， 是 这 样 的 。 如 果 不 是 ， 则 还 需要 继续 优化 。 减 小 OBJTOL 参数 〈 可 在 
optimization 面板 下 的 opti control 中 设置 )。 值 4.0e+00 源 于 已 定义 的 起 筋 高 度 。 








Contour Plot 
Shape Changelhylag) 
有 nalysis system 


4.000E+00 
soe 

3.111E+00 
—2.667E+00 
一 一 2.222E+00 
一 一 1.778E+O0 
局 -1.333E+00 


8.889E-01 
于 :seo 

0.000E+00 
Max = 4.000E+00 
Grids 26 


Min = 0.000E+00 
Ge 





YY 艾 


| 








图 3-4 最 后 一 步 达 代 中 云图 显示 的 加 强 肪 样式 〔 收 合 结 果 ) 





STEP 


:其 查看 形状 云图 变化 的 动画 





通过 形状 云图 的 变形 动画 可 以 很 好 地 了 解 各 迭代 步 中 形状 变化 的 情况 。 

(1) 确认 动画 样式 菜单 设 为 Transient 大 ， 如 图 3-5 所 示 。 

(2) 单 击 攻 按钮， 开始 动画 演示 。 

(3) 单 击 怨 按钮 ， 打 开 Animation Controls 面板 。 

(4) 在 动画 渤 示 过 程 中 ， 利 用 和 面板 左 侧 Max Frame Rate 下 方 的 深 动 条 调整 动画 的 播放 
速度 。 

(5) 单 击 他 按 钮 ， 停 止 动画 演示 。 
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内 庆 查看 结构 变 


Kd 


(1) 默认 情况 下 ， 文 件 torsion_plate_sl.h3d 中 有 首 末 两 个 迭代 步 的 位 移 和 应 力 结 
(2) 单 击 博 按钮 ， 进 入 下 一 页 。 

(3) 该 页 是 文件 torsion plate sl.h3d 中 的 工 况 信息 。 

(4) 确认 动画 样式 来 持 设 为 Linear Static。 

(5) 为 更 好 地 但 看 该 模型 的 情况 ， 打 开 网 格 线 和 结果 云图 。 

(6) 单 击 工具 条 中 的 Deformed 按钮 人参 进入 面板 。 

(7) 设 Resulttype 为 Displacement (V)。 

(8) 从 图 显示 的 Results Browser 中 选择 第 一 步 迭 代 (Ilteration 0)， 如 图 3-6 所 示 。 














Session | Hyperwiew Pesults | 


we '$'y 


] 
[Subcase 1 [tarsion] - Static Bnalysis 
E23 [lteration 0 
和 全 Set Linear Animation Mode 
| lteratian 22 


图 3-5 动画 控制 按钮 图 3-6 ”结果 选择 

(9) 设 为 动画 样式 为 Linear Static 答 。 

(10) 单 击 愉 按钮， 开始 动画 演示 。 

(11) 单 击 名 按钮， 打开 Animation Controls 面板 。 

(12) 在 动画 演示 过 程 中 ， 利 用 和 面板 左 侧 Max Frame Rate 下 方 的 滚动 条 调整 动画 的 播放 
速度 。 图 形 窗口 中 演示 的 是 初始 模型 的 变形 动画 。 

(13) 单 击 对 按钮 ， 停 止 动画 演示 。 

(14) 在 File 下 拉 采 单 中 选择 Exit， 退 出 HyperView。 

在 优化 过 程 中 引入 加 工 约束 。 

接 下 来 为 便于 加 工 ， 增 加 分 组 模式 的 约束 。 

本 面 获 得 的 外 形 很 难 加 工 。 它 提供 了 一 个 适合 优化 结构 的 样式 〈 在 本 实例 中 ， 最 小 化 已 
选 点 的 位 移 )。 


STEP 
增加 分 组 模式 约束 


(1) 返回 HyperMesh， 单 击 retur 退出 OptiStruct 面板 。 

(2) 从 Analysis 页 面 进入 optimization 面板 。 

(3) 单 击 进入 topography 面板 。 

(4) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 子 面 板 pattern grouping。 
(5) 单 击 desvar ==， 从 形 貌 设计 空间 列表 中 选择 topo。 
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set Modal Anmation Mode ~ 
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(6) 在 pattern type 处 选择 linear。 
(7) 在 sub-type switch 处 选择 basic。 
(8) 单 击 anchor node， 通 过 单 击 图 形 窗口 上 施加 载 合 的 廊 点 ， 选 择 市 点 。 
HyperMesh 目 动 将 监 杠 移 到 first 处 ， 从 图 形 窗口 中 选择 上 个 节点 的 对 角 节 点 ， 如 图 3-7 
所 示 。 











RE 
了 


图 3-7 分 组 样式 中 定义 的 市 扣 位 置 


(9) 单 击 update。 
(10) 单 击 两 次 return， 返 回 主 菜 单 。 


STEP 
由 由 提交 计算 





(1) 从 Analysis 页 面 进入 OptiStruct 面板 。 

(2) 单 击 input file 后 的 save as 按钮 。 

(3) 选择 要 把 OptiStruct 模型 文件 写 入 的 目录 ， 并 在 File name 处 输入 模型 名 torsion_ 
pattern.fem 。 

(4) 使 用 文件 扩展 名 .fem 作为 OptiStruct 输入 卡 。 

(5) 单 击 Save 按钮 。 注 意 到 在 input file 栏 出 现 torsion pattern.fem 文件 的 名 字 和 位 置 。 

(6) 单 击 export options 切换 到 all。 

(7) 单 击 run options 切换 到 optimization。 

(8) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 

(9) 单 击 OptiStruct。OptiStruct 开始 优化 计算 。 如 果 计 算 成 功 ， 则 OptiStruct 模型 所 在 
的 文件 夹 将 写 入 新 的 结果 文件 。 可 以 在 文件 torsion pattern.out 中 检查 错误 信息 ， 如 果 有 任何 

间 误 ， 则 该 文件 可 帮助 检查 输入 卡 。 

如 前 面 做 的 那样 ， 碍 看 新 结果 。 同 样 可 以 在 .out 中 查看 首 末 两 个 迭代 步 中 的 日 标 值 。 请 

注意 对 比 施 加 分 组 模式 约束 前 后 优化 结果 的 不 同 。 
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STEP 


由 提 查看 静态 的 形状 云图 


重复 前 边 的 步 又 从 看 形状 改变 云图 ， 如 图 3-8 所 示 。 


Contour Plot 
shape ChangelMag) 


Analysis system 





图 3-8 ”全 看 形状 改变 云图 





3.2 ”实例 : 利用 拓扑 和 形 貌 联合 优化 磁头 悬臂 


本 实例 介绍 在 OptiStruct 中 利用 拓扑 和 形 貌 联合 优化 磁头 大 彤 ， 以 达到 同时 提高 磁头 悬 
臂 刚 度 和 减少 其 重量 的 目的 。 

磁头 悬 侣 的 有 限 元 模型 如 图 3-9 所 示 ， 已 经 创建 了 静 力学 和 模 态 分 析 两 种 工 况 。 本 实例 
将 重点 介绍 拓扑 和 形 钥 设 计 空 间 、 啊 应 、 约 束 和 目标 函数 的 定义 。 综 合 苍 夸 静 力学 和 模 态 分 
析 两 种 工 况 进 行 优 化 后 的 结构 将 包含 加 强 筋 ， 并 且 重 量 也 将 减少 。 


FORLCE=1.00e+00 




















图 3-9 硬盘 驱动 的 磁头 悬臂 


优化 问题 定义 如 下 : 
v 设计 目标 : 加 权 应 变 能 ( 柔 度 ) 和 加 权 模 态 最 小 化 。 
v 设计 约束 : 第 七 阶 模 态 频率 大 于 12Hz。 
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v 设计 变量 : 单元 密度 季 点 形 貌 。 

在 本 实例 中 包括 如 下 操作 : 

v 利用 HyperMesh 进行 联合 优化 的 设置 。 

v 利用 HyperView 对 优化 结果 进行 后 处 理 。 
STEP 


省 于 打开 HyperMesh， 加 载 用 户 配 置 并 打开 有 限 元 模型 





(1) 局 动 HyperMesh， 出 现 User Profiles 对 话 框 。 

(2) 选择 OptiStruct， 并 早 击 OK 投 钮 。 这 样 殴 加 载 了 用 刀 配 置 。 它 包括 与 以 Bulk Data 格 
式 组织 模 型 的 RADIOSS 和 OptiStruct 相对 应 的 HyperMesh 的 功能 面板 、 安 染 单 和 导入 正 。 

(3) 从 工具 条 上 的 File 下 拉 玉 单 中 选择 Import。 标 签 末 蛙 中 出 现 标 签 栏 Import。 

(4) 选择 Importtype: FE Modell@NS。 

(5) 选择 合适 的 File type: OptiStruct。 

(6) 单 击 Select Files 按钮 力 ， 在 <Hyperworks 安装 目录 >/tutorials 人 hwsolvers 人 OptiStruct/ 
下 选择 文件 combined.fem。 

(7) 单 击 Open 按钮 。 

(8) 单 击 Import 按钮 。 

(9) 单 击 Close 按钮 。 














STEP 
设置 拓扑 的 设计 空间 


(1) 从 Analysis 页 面 进 入 optimization 面板 。 

(2) 单 击 进入 topology 面板 。 

(3) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面 板 。 
(4) 单 击 props， 选 择 1pin， 然 后 单 击 select。 
(5) 在 desvar = 处 输入 pin。 

(6) 将 type 设 为 PSHELL。 

(7) 确保 基本 厚度 (base thickness) 为 0.0。 

(8) 单 击 create 按钮 。 

(9) 单 击 props， 只 人 勾 选 3bend， 然 后 单 击 select。 
(10) 在 desvar = 处 输入 bend。 

(11) 确保 基本 厚度 (base thickness) 为 0.0。 
(12) 单 击 create 按钮 。 

(13) 单 击 return。 


STEP 
前 设置 形 貌 设计 空间 


(1) 单 击 进入 topography 面板 。 
(2) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面 板 。 
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(3) 单 击 props， 勾 选 1pin 和 3bend， 然 后 单 击 select。 
(4) 在 desvar= 处 输入 tpg。 
(5) 单 击 create 按钮 。 
(6) 选择 bead params 子 面 板 。 
(7) 在 minimum width= 处 输入 0.4， 在 draw angle= 处 输入 60， 在 draw height= 处 输入 0.15。 
(8) 将 draw direction 切换 到 normal to elements。 
(9) 将 boundary skip 切换 到 load & spc。 
(10) 勾 选 buffer zone。 
(11) 单 击 update。 
将 筋 设 置 为 相对 1-plane (1 平面 ) 对 称 布置 ， 因 为 该 情况 筋 布 置 最 简单 ， 同 时 能 够 对 称 。 
(12) 进入 pattern grouping 子 面板 ， 将 pattern type 设 为 1-plane sym。 
(13) 单 击 anchornode， 输 入 41， 按 《Enter〉 键 。 
(14) 早 击 first node， 输 入 53， 按 (Enter〉 键 。 
(15) 单 击 update。 
(16) 选择 bounds 子 面 板 。 
(17) 设置 参数 为 upper bound = 1.0，lower bound = 0.0。 
(18) 单 击 update。 
(19) 单 击 return。 

STEP 


4 为 优化 创建 史 应 























该 问题 是 一 个 线性 前 态 和 模 态 的 联合 分 析 ， 因 此 我 们 想 使 得 两 种 工 况 下 的 结构 刚度 最 大 
化 并 提高 频率 ， 另 外 对 第 七 阶 模 态 频率 进行 约束 。 所 以 定义 了 两 个 啊 应 comb 和 freq。 

(1) 选择 responses 面板 。 

(2) 在 response = 处 输入 freq。 

(3) 将 response type 设 为 frequency。 

(4) 在 mode number 处 输入 7。 

(5) 单 击 create 按钮 。 

(6) 在 response = 处 输入 comb。 

(7) 将 response type 设 为 compliance index。 

(8) 单 击 loadsteps， 激 活 force。 

(9) 确保 用 于 定义 归 一 系数 的 选项 切换 为 autonorm。 Ce 


表 3-2 模 态 阶 数 和 相关 权重 





(10) 输入 模 态 阶 数 和 相关 权重 ， 如 表 3-2 所 示 。 | We) 
(11) 单 击 create 按钮 。 2 2.0 
(12) 单 击 return。 3 1.0 

4 1.0 

STEP 一 
时 定义 约 来 : 


(1) 单 击 dconstraints。 


Wk 


形 貌 优化 技术 实例 
(2) 在 constraint = 处 输入 frequency。 
勾 选 lower bound， 并 在 其 后 的 文本 框 中 输入 12。 
(3) 单 击 response=， 处 输入 freq。 
(4) 单 击 loadsteps， 勾 选 frequency 劳 的 复 选 枉 ， 然 后 单 击 select。 
(5) 单 击 create 按钮 。 
(6) 单 击 return。 


STEP 


前 定义 目标 函数 











(1) 单 击 objective。 
(2) 确认 将 objective 设 为 min。 
(3) 在 response = 处 输入 comb。 
(4) 单 击 create 按钮 。 
($5) 单 击 return。 

STEP 


大 定义 优化 控制 卡片 





(1) 单 击 Opti Control。 

(2) 义 选 MINDIM 和 劳 的 复 选 枉 ， 并 在 其 后 的 文本 框 中 输入 0.25。 

通常 情况 下 ， 推 荐 的 最 小 成 员 尺 寸 可 避免 出 现 类 似 棋盘 形状 的 结构 。 在 该 卡片 中 可 定义 
结构 中 的 最 小 尺寸 。 

(3) 义 选 MATINIT 和 劳 的 复 选 框 ， 并 在 其 后 的 文本 框 中 输入 1.0。 

MATINIT 表明 拓扑 优化 中 的 初始 材料 分 数 。 基 于 以 下 情况 ，MATINIT 有 儿 个 默认 值 : 
当 优 化 目标 是 质量 时 ， 默 认 的 MATINIT 值 是 0.9;， 当 质量 作为 约束 时 ，MATIINIT 的 默认 值 
重 置 为 约束 值 ， 当 质量 既 不 作为 目标 函数 也 不 作为 约束 时 ， 默 认 值 为 0.6。 

(4) 单 击 两 次 return， 退 出 面板 。 


STEP 
内 ;其 设置 模 态 跟 踪 


在 优化 期 间 ， 由 于 单元 密度 和 其 他 设计 的 改变 ， 模 态 频 率 和 阵型 也 可 能 发 生 改变 。 为 
了 解决 该 问题 ， 定 义 一 个 参数 对 频率 进行 跟踪， 使 得 在 求解 优化 问题 时 能 够 跟踪 感 兴 趣 的 

(1) 进入 control cards， 单 击 两 次 Next 按钮 。 

(2) 找到 PARAM 并 单 击 。 

(3) 在 Card Image 下 方 勾 选 MODETRAK。 

(4) 在 card 面板 中 将 MODET V1 设 为 Yes。 

(5) 单 击 returm。 注 意 到 按钮 PARAM 变 绿 ， 表 明 已 激活 。 

(6) 单 击 return， 返 回 Analysis 页 面 。 
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STEP 


必 提交 OptiStruct 求解 





(1) 从 Analysis 页 耐 进 入 OptiStruct 面板 。 

(2) 将 export options 设 为 all。 

(3) 将 run options 设 为 optimization。 

(4) 将 memory options 设 为 memory default。 

(5) 单 击 input file 后 的 save as 按钮 。 

(6) 选择 要 把 OptiStruct 模型 文件 写 入 的 目录 ， 并 在 File name 处 输入 模型 名 comb 
complete.fem 。 

(7) 使 用 文件 扩展 名 .fem 作为 OptiStruct 输入 卡 。 

(8) 单 击 Save 按钮 。 注 意 到 在 input file 栏 出 现 文 件 的 名 字 和 位 转 。 

(9) 单 击 OptiStruct。 

(10) 启动 OptiStruct 进行 优化 分 析 ， 出 现 上 日 市 的 独立 命令 解释 程序 (DOE 或 UNIX)。 

如 果 优 化 成 功 ， 则 命令 解释 程序 中 将 不 会 出 现任 何 错误 报告 。 当 命令 解释 程序 中 出 现 
Processing complete 提示 时 ， 完 成 优化 求解 。 

在 HyperView 中 对 优化 结果 进行 后 处 理 。 











STEP 
后 处 理 形状 改变 结果 ( 形 貌 ) 


一 旦 看 到 在 命令 窗口 中 出 现 Process completed successfully， 束 关闭 命令 窗口 回 到 
HyperMesh 。 

(1) 返回 HyperMesh， 在 OptiStruct 面板 中 单 击 HyperView， 局 动 HyperView。 

(2) HyperView 用 户 界面 窗口 打开 ， 结 果 自 动 加 载 。Message Log 窗口 出 现 ， 提 示 已 成 
功 加 载 模 型 和 结果 到 HyperView 中 。 

(3) 单 击 Close 按钮 关闭 信息 窗口 。 

(4) 单 击 工具 条 上 的 Deformed 按钮 ; 访 。 

(5) 通过 单 击 每 个 选项 处 的 下 拉 荣 单 ， 在 Result type 处 选择 Shape change (v)， 在 Scale 
处 选择 Scale factor， 在 Type 处 选择 Uniform。 

(6) 保留 Value 为 1.0。 

(7) 在 Undeformed shape 下 方 ， 单 击 Show 处 的 下 拉 荣 单 ， 并 选择 None。 

(8) 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 由 于 形 狐 优 化 而 产生 的 形状 改变 ， 如 图 3-10 所 示 。 











Deformed shape: 月 Esolwed ir: Undeformed shape: 
Pesult type: [Shape change 上] "| [Global oustem [prol none] "| Show: [None "| 
Scale: [Scale factor "| Suster Color: [Eomponent = | 为 





DE Uritom EF A owe with rackira reterr 


alue: | 1.000000 
spply | 


图 3-10 ”结果 控制 面板 
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(9) 在 用 户 界面 的 左 侧 Result Browser 中 ， 选 择 Iteration 25， 如 图 3-11 所 示 。 破 头 悬 臂 
的 形 貌 优化 结 末 如 图 3-12 所 示 。 





Session Results | 
也 国 忆 坑 名 
1 "| 


二 


| a ab ™ | 








EF lkeration 22 

lheration 23 
lteration ad 
+|lteration 25 


LL 


图 3-11 和 友 代 步 选 择 





图 3-12 ”磁头 悬臂 的 形 貌 优化 结果 
STEP 


是 优化 的 材料 分 配 云 图 《拓扑 ) 





(1) 单 击 工具 条 上 的 Contour 按钮 旱 。 


(2) 从 Result Type 下 方 的 第 一 个 下 拉 菜 单 中 选择 Element Thickness (s)， 从 第 二 个 下 拉 
菜单 中 选择 Thickness。 


(3) 从 Averaging method 下 方 的 栏 中 选择 Simple。 
(4) 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 密 度 云图 。 





STEP 
增加 优化 的 密度 分 配 等 值 面 云图 (拓扑 


(1) 单 击 Iso Value 按钮 由 。 

(2) 从 Result Type 下 方 的 第 一 个 下 拉 荣 单 中 选择 Element Densities (s)， 从 第 二 个 下 拉 
菜单 中 选择 Density。 

(3) 在 Display options 下 方 ， 确 保 在 Show values 劳 的 栏 中 选择 Above。 

(4) 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 和 密度 的 等 值 面 图 。 

(5) 在 Current value 处 输入 0.3， 然 后 按 (Enter〉 键 。 


(6) 在 图 形 窗口 出 现 等 值 面 图 。 模 型 中 密度 大 于 0.3 的 显示 在 密度 云图 中 ， 剩 下 的 部 分 
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Contour Plot Design : Heration 25 
Element Thickmnessest Thickness) 
| 总 WET 司 日 全 





Miin = 0.008 
Global 2432 


3-13 ”优化 结 来 


3.3 实例 : 汽车 安全 市 亩 引 器 支架 形 貌 优化 








本 实例 将 尖 示 如 何 对 汽车 上 的 安全 市 率 引 絮 文 架 进 行 形 貌 优化 。 安 全 市 窑 引 带 文 染 如 图 
3-14 所 示 。 





3-14 ”安全 市 牵引 徐 文 以 


其 中 ， 文 染 中 的 载 傈 情况 如 图 3-15 所 示 。 
本 实例 中 ， 牵 引 器 支架 的 优化 空间 如 图 3-16 所 示 ， 其 中 设计 空间 由 壳 单 元 构成 。 


分 布 载 傈 





~ 位 移 约束 
集中 载 背 - 一 


图 3-15 文 架 载 何 图 3-16 优化 空间 


设计 空间 非 设 计 空 间 
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形 貌 优化 技术 实例 
本 实例 中 包含 如 下 操作 : 
v 创建 形 貌 优化 变量 。 
创建 优化 响应 。 
v 创建 优化 目标 。 
v 查看 形 貌 优化 结果 。 


STEP 


昌 是 运行 HyperMesh， 设 置 用 户 属性 并 打开 模型 文件 





(1) 运行 HyperMesh， 在 弹出 的 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct。 

(2) 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 工具 栏 中 单 击 “ 导 入 ”按钮 名， 并 在 模型 导入 面板 中 单 击 “ 导 入 有 限 元 模型 ” 按 
钮 惫 . 

(4) 单 击 rie [| ”加 后 面 的 文件 夹 图 标 ， 打 开 “ 选 择 文件 ”对 话 框 。 

(5) 在 相应 的 路 径 下 选择 02 topography bracket.fem 文件 。 

(6) 单 击 _ me | 按钮 导入 模型 文件 ， 如 图 3-17 所 示 。 























图 3-17 导入 的 模型 文件 
形 貌 优化 设置 中 包含 形 貌 优化 变量 的 创建 ， 优 化 变量 的 约束 以 及 优化 目标 的 创建 等 。 下 
面 的 步骤 将 演示 如 何 创建 形 貌 优化 中 所 需 的 卡片 信息 。 
STEP 


下 定义 形 貌 优化 设计 变量 








(1) 进入 Analysis 页 面 中 的 optimization 面板 ， 单 击 topography 按钮 ， 进 入 
形 貌 拓扑 变量 创建 面板 。 

(2) 在 desvar= 后 的 文本 框 中 输入 topog 01， 单 击 | ”props  ， 并 勾 选 design_ 
einsatz topography 劳 的 复 选 枉 ， 然 后 单 击 select 按钮 ， 如 图 3-18 所 示 。 
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® Create desvar= [topog_01 | 


广 update 

广 bead params 
广 Pattern grouping 
广 bounds 

广 Pattern repetition 


[ 园 design_einsatz_topography 
加 design_mantel_topography 
三国 mondesign_einsatz_topography 
三 器 nondesign_mantel_topography 





了 | _rame | 荐 天 加 | 
图 3-18 创建 拓扑 变量 


(3) 单 击 create 按钮 ， 创 建 针 对 属性 design einsatz topography 的 形 貌 优化 变量 


topog 01。 
(4) 选择 bead params 和 面板， 此 时 desvar= 后 的 文本 框 中 有 前 和 面 创建 的 优化 变量 
topog_01。 在 该 面板 下 ， 可 以 设置 起 筋 的 宽度 、 局 度 、 角 度 和 起 筋 方向 ， 如 图 3-19 所 示 。 


六 Create desvar = | topoqg_01 draw direction: 


广 update normalto elements 
人 beadparams minimurm width = 
广 pattern grouping draw angle = 
广 bounds draw height = 
广 Pattern repetition boundary skip: 


区 bufferzone | load&spc | 
图 3-19 更 新 参数 
(5) 同时 ， 义 选 buffer zone 劳 的 复 选 枉 ， 在 boundary skip 处 选择 load&spc。 
(6) 单 击 update 按钮 。 
(7) 选择 bounds 面板 ， 在 Upper Bound = 与 Lower Bound= 按钮 后 的 文本 框 中 分 别 输入 
0 和 -1， 如 图 3-20 所 示 ， 约 束 起 筋 的 高 度 为 -1， 即 在 单元 法 癌 的 反方 向 起 筋 最 高 为 1。 
pr | ET 


update 

广 bead params 
广 Pattern grouping 
会 bounds 

广 Pattern repetition 






































图 3-20 ”更 新 变量 上 下 限 
(8) 单 击 update 按钮 。 
(9) 重复 (2) ~ (4)， 创 建 形 貌 优化 变量 topog 02。 该 形 貌 优化 变量 的 设置 如 图 3-21 
所 示 。 
G create desvar= 『topog-02 | 了 | props 4| 六 | 
Cewn | 


广 update 

广 bead params 
广 Pattern grouping 
广 bounds 

广 Pattern repetition 


图 3-21 变量 topog_02 创建 面板 
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选择 属性 ， 面 板 信息 如 图 3-22 所 示 。 


三国 design_einsatz_topography 
vdesign_mantel_topography 


Bl 
' 





三国 "nondesign_einsatz_topography | 1 
三 器 nondesign_mantel_topography 
| name | 
图 3-22 ”选择 属性 
S ava WJ 4 ys — 
更 新 起 筋 参 数 ， 和 面板 信息 如 网 3-23 所 示 。 
个 Create deswar = | topog_02 draw direction: 
个 Update 条 normalto elements 


minimurm width = 
draw angle = 






人 bead params 
广 Pattern grouping 





广 bounds draw height = 2.000 
广 Pattern repetition boundary skip: 
[w buffer zone v | load & spc | 
图 3-23 更 新 起 筋 参 数 
更 新 起 筋 约 束 ， 面 板 信息 如 图 3-24 所 未 。 
广 create deswar = | topog_02 
广 update 


广 bead params 
广 Pattern grouping 
会 bounds 

广 Pattern repetition 


Upper Bound = 
Lower Bound = 


全 Default Initial Beadfraction 






El gl 


图 3-24 更 新 起 筋 约束 





STEP 


5 和 创建 优化 了 应 


(1) 进入 啊 应 创建 面板 。 

(2) 单 击 optimization 中 的 responses， 进 入 响应 创建 面板 。 

(3) 在 response= 后 的 文本 框 中 输入 comp，response type 选择 compliance， 并 选择 范围 
为 total， 如 图 3-25 所 示 。 








response = comp 全 noregionid 
全 responsetype 
Da compliance Do | total | 


图 3-25 创建 响应 
(4) 单 击 create 按钮 。 


STEP 


Wa 蝇 创建 优化 目标 





(1) 进入 目标 创建 面板 。 
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(2) 单 击 optimization 中 的 objective， 进 入 优化 目标 创建 面板 。 

本 实例 的 优化 目标 是 结构 总 体 应变 能 最 小 。 

(3) 选择 目标 类 型 为 min， 单 击 _response = 并 选择 响应 comp， 单 击 adsep | 
并 选择 工 况 : step01， 如 图 3-26 所 示 。 

En asponse= [comp 
| loadstep | 2 








Cs] 
图 3-26 目标 创建 面板 


(4) 单 击 create 按钮 。 


SES 
增加 控制 卡片 


(1) 进入 control cards 面板 。 
(2) 单 击 Analysis 中 的 control cards， 如 图 3-27 所 示 。 


interfaces 
















control cards 个 Geom 


wectors 


























Systems | constraints | output block El 加 
eduations temperatures loadsteps © 2D 
forces [we | c 3 
momeng | loadongeom | contacsufs | optmizaton 
pressures | bodies Radioss 个 Tool 
Optistruct 人 Post 


图 3-27 控制 面板 编辑 


(3) 选择 FORMAT 卡片 ， 在 number_of formats= 后 的 文本 框 中 输入 2， 在 上 方 出 现 的 两 
个 FORMAT 中 分 别 选 择 HM 和 H3D， 如 图 3-28 所 示 。 








FORMAT_Y1 


FORMAT Hh 
FORMAT le 
number_of formats = | 2 | 


图 3-28 控制 参数 选择 
(4) 单 击 return 按钮 。 
(5) 选择 GLOBAL OUTPUT REQUEST 卡片 ， 勾 选 输出 变量 STRESS， 并 设置 STRESS 
NUM=1。 
(6) 在 STRSS 卡片 中 设置 FORM (1) 为 COMPLEX，TYPE (1) 为 ALL， 如 图 3-29 
所 示 。 
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形 貌 优化 技术 实例 
SORTINGI) FORMATI() FORMI) TYPE) LOCATIONI) RANDOMI) OPTIONI) 


Sl Es | | COMPLEX | ALL | | | ES | 


全 | “ 厂 SPCF 
厂 STRAIN 
区 STRESS 


STRESS_NUM = | 1 


| SYELIOGITY | 
司 Be 一 一 | 
图 3-29 STRESS 卡片 中 的 控制 参数 设置 
(7) 单 击 return 按钮 。 
(8) 选择 PARAM 卡片 ， 并 在 左 侧 勾 选 CHECKEL 旁 的 复 选 框 ， 选 择 CHECKEL V1 类 
型 为 NO， 如 图 3-30 所 示 。 


CHECKEL_Y1 
BARAM Nene NO 








全 | FAUTOSPRT 
加 
_| cHeckEL 


[ CHECKMAT 
[CHKGPDIR 


| Fen | 
图 3-30 PARAM 卡片 中 的 控制 参数 设置 

(9) 单 击 return 按钮 。 

在 形 貌 优化 中 ， 设 计 空 间 的 单元 的 形状 在 优化 达 代 中 时 刻 在 变化 ， 以 寻求 最 优 解 。 
OptiStruct 迭代 计算 前 都 会 检查 单元 的 质量 ， 为 了 防止 优化 中 单元 变形 引起 单元 质量 不 合格 
而 终止 迭代 计算 ， 建 议 在 形 貌 优 化 中 不 进行 蛙 元 质量 的 检查 。 

(10) 选择 RESULTS 卡片 ， 并 选择 RES V1 类 型 为 ALL， 如 图 3-31 所 示 。 











RES_Y1 
慌 IE ISTL ALL 


图 3-31 RESULTS 卡 亡 中 的 控制 参数 设 首 


(11) 单 击 return 按钮 。 
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STEP 
天 志 交 求解 


(1) 单 击 Analysi 中 的 OptiStruct， 并 单 击 save as 按钮 将 文件 另存 到 相应 的 文件 夹 下 ， 
并 命名 为 02 topography bracket.fem， 如 图 3-32 所 示 。 
sb pie [scogy brackety0z topography_bracket fem ce El 
export options: run options: memory options: _ Hyperview | 
v | Custom | v | optimization | 大 memory default 
_ viewoul | 
| include connectors options: [| Cetum | 
图 3-32 任务 递交 面板 
(2) 单 击 OptiStruct 求解 计算 。 
段 时 间 后 计算 结束 ， 直 接 单 击 HyperView 奋 看 优化 结 琳 。 
STEP 


凤 詹 查看 优化 结 采 




















(1) 在 OptiStruct 面板 中 单 击 HyperView， 结 果 文 件 将 自动 导入 。 

(2) 在 左边 结果 控制 区 域 的 第 二 栏 中 选择 Design， 在 第 三 栏 中 选择 迭代 步 ， 如 图 3-33 
所 示 。 一 般 情 况 下 ， 选 择 最 后 一 步 ， 答 看 最 后 一 步 的 最 优 络 

(3) 选择 Counter 按钮 里 并 单 击 ， 进 行 如 图 3-34 所 示 设 置 ， 然 后 单 击 Apply 按钮 。 


Ex el [出 [图 Result type: .| Selection: veraging method: 
2 于 em | |x ] 


EL "| Mag 了 | Resolved in: [war | 10 (和 2 


和 | Entity with layers: | - [Anatysis System v| Envelope trace plot: 
Dezign ee 
局 lteration 10 二 | 


图 3-33 ”结果 选择 图 3-34 ”结果 控制 参数 
(4) 优化 后 的 形状 云图 如 图 3-35 所 示 。 


Contour Plot 
Shape Charngelbta) 
bralysis systbenm 

2 000E -+0 














1.778E #00 
1.556E 00 
全 一 1.111E+OO 
一 一 日 -HBS9E-U1 


6.B67E-01 
面 一 4 .44E-01 
2 292E-01 
0.000E+#00 


Gnds i 
Min = QL. O00E+00 
Grids 和 





图 3-35 ”优化 后 的 形状 云图 
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STEP 


以 ;其 应 用 优化 后 的 形状 结果 


在 HM 中 ， 可 以 将 优化 后 的 形 貌 应 用 到 现 有 的 模型 上 ， 以 方便 结构 的 设计 。 下 和 面 将 介绍 
如 何 应 用 优化 后 的 结果 。 

(1) 进入 post 面板 ， 并 丫 击 apply result 按钮 ， 进 入 Apply Result 面板 ， 在 simulation= 
中 选择 优化 友 代 的 最 后 一 步 ， 在 data type = 中 选择 Shap Change， 选 择 络 采 为 displacements， 
如 图 3-36 所 示 。 


Simulation = DESIGN [10] 


data type = Shape Change 一 [一 | 


displacements v | total disp | | nodes 14| 





六 Create loads 


mult = Il 1.000 


Caw | 
图 3-36 后 处 理 面 板 设 置 


(2) 单 击 nodes 并 选择 displayed， 在 mult= 后 的 文本 框 中 输入 1。 
(3) 单 击 Apply 按钮 ， 形 状 已 经 应 用 到 原来 的 模型 中 ， 如 图 3-37 所 示 








图 3-37 ”重新 得 到 的 有 限 元 模型 
可 以 将 应 用 形 貌 以 后 的 计算 结果 保存 ， 用 于 后 续 更 优 性 能 的 结构 的 设计 分 析 。 


3.4” 形 貌 优 化 卡片 往 介 











请 先 做 完 实例 或 者 熟悉 形状 优化 技术 ， 然 后 查看 卡片 了 解 更 多 内 容 。 
卡片 DTPG 定义 形 貌 优化 设计 变量 定义 参数 ， 如 表 3-3 所 示 。 


127 


OptiStruct & HyperStudy 
国 因 时 ”理论 基础 与 工程 应 用 
表 3-3 形 貌 优化 变量 卡片 


(1) (2 (3) (4) ($5) (6) wp (8) (9) (10) 


| 
ma oe | so ws | | 
om mm | wm mw | | | | 


表 3-4 所 示 卡 片 用 于 定义 模式 重复 约束 中 控制 部 分 的 可 选 扩展 项 。 











表 3-4 模式 重复 卡片 


(1) 29 C3) (4) ($5) (6) (7) (8) (9) (10) 


“sm | | | | | 


COORD CID CAID/XCA YCA ZCA CFID/XCF YCF ZCF 
ps | ves Cnpmxer | yer | zc 


表 3-5 所 示 卡 片 用 于 定义 模式 重复 约束 中 受 控 部 分 的 可 选 扩展 项 。 











表 3-5 模式 重复 参数 


(1) (2) (3) (4) (5) (7) (8) (9) (10) 


1. 示例 1 
本 实例 定义 的 形 貌 设计 变量 表明 人 允许 在 对 应 PSHELL 属性 编号 1、9 和 23 的 组 件 中 创建 




















加 强 筋 。 加 强 筋 最 小 宽度 为 3 个 单位 ， 起 筋 角 为 60”， 最 大 高 度 为 5 个 单位 。 起 筋 方向 沿 着 
单元 法 向 ， 但 可 能 在 正方 癌 或 负 方 向 形成 筋 。 加 强 筋 需要 分 组 形成 过 点 (0，2$，0) 沿 了 轴 
的 120 个 间隔 的 周期 模式 ， 同 样 相对 xy 平面 对 称 ， 如 表 3-6 所 示 。 











表 3-6 示例 1 卡片 定义 


(C1) (2) (3) (4) ($5) (6) C73 (8) (9) (10) 


ml lwlwlwl | | 
orm | | | | | 


2. 示例 2 
本 实例 参考 DVGRID 编写 为 1 的 形状 变量 定义 形 貌 设计 变量 。 加 强 筋 最 小 宽 找 为 5 
个 单位 ， 起 筋 角 为 75”， 最 大 高 度 为 5 个 单位 。 加 强 筋 的 高 度 和 起 筋 方向 已 在 卡片 
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DVGRID 中 定义 。 同 时 根据 卡片 DVGRID 中 的 定义 ， 确 保 加 强 筋 只 沿 看 正方 向 生成 ， 如 


表 3-7 所 示 。 





表 3-7 示例 2 卡片 定义 


(10) 


DTPG 卡 厂 关键 子 的 解释 如 表 3-8 所 示 。 


ID 


TYPE 


PID/DVID 


MW 


ANG 


BF 


HGT 


norm/XD,YD,ZD 


SKIP 


PATRN 


TYP 


AID/XA,YA,ZA 


FID/XF,YF,ZF 


性 


表 3-8 卡片 参数 意义 


注 释 

每 个 DTPG 卡片 必须 有 一 个 单独 的 编号 

没有 默认 值 大 于 0 的 整数 ) 

表明 是 否 为 PSHELL、PCOMP 或 DVGRID 定义 DTPG 卡片 

没有 默认 值 (PSHELL、PCOMP 或 DVGRID) 

如 果 TYPE 是 PSHELL 或 PCOMP， 则 这 个 对 象 是 属性 编号 ;如果 它 适用 于 模型 中 PTYPE 类 
型 中 的 所 有 属性 ， 使 用 ALL。 可 能 需要 给 出 很 多 PIDs 

如 果 TYPE 是 DVGRID， 则 这 个 对 象 是 对 应 一 系列 DVGRIDs 的 设计 变量 号 ， 只 可 能 给 一 个 DVID 

默认 为 ALL (大 于 0 的 整数 ， 衬 或 ALL) 

肋 的 最 小 宽度 。 这 个 参数 控制 了 模型 中 肋 的 宽度 〈 推 荐 值 为 平均 单元 宽度 的 1.5 一 2.5 倍 ) 。 
查看 comment 1 

没有 默认 值 ( 大 于 0 的 实数 ) 

以 度数 为 单位 的 起 筋 角 。 这 个 参数 控制 了 肪 边界 处 的 角度 (推荐 值 为 60” 一 75” ) 。 查 看 
comment 1 

没有 默认 值 ( 大 于 1， 小 于 89 的 实数 ) 

绥 冲 区 。 该 参数 在 设计 区 中 单元 和 设计 区 外 单元 之 间 创 建 一 个 缓冲 区 。 查 看 comment 2 

默认 为 YES (YES 或 NO) 

起 筋 高 度 。 该 参数 设 定 加 强 筋 的 最 大 高 度 。 只 有 当 TYPE 为 PSHELL 或 PCOMP 时 ， 该 参数 
有 效 

没有 默认 值 (大 于 0 的 实数 ) 

起 筋 方 向 。 如 果 norm/XD 项 是 norm， 将 在 单元 法 癌 创 建 形状 变量 。 如 果 所 有 项 是 实数 ， 将 在 
由 3 项 定义 的 x、y、z 三 癌 量 指定 的 方向 创建 形状 变量 。 其 中 x，y 和 = 的 值 是 在 全 局 坐标 系 中 定 
义 的 。 只 有 当 TYPE 是 PSHELL 或 PCOMP 时 ， 该 项 参数 有 效 

默认 为 NORM (norm/XD 栏 中 的 NORM 或 全 部 3 栏 中 的 实数 ) 

边界 遗漏 。 访 参数 从 OptiStruct 求解 器 中 将 某 些 节点 移出 设计 区 域 。 如 果 是 none， 属 于 指定 
的 属性 编写 单元 中 的 全 部 节点 将 作为 设计 变量 的 部 分 。 如 果 是 bc 或 spc， 施 加 SPC 或 SPC1 的 
任何 节点 都 将 从 设计 区 域 中 移 除 。 如 果 是 load， 则 施加 FORCE 、FORCE1、MOMENT、 
MOMENTI1 或 SPCD 的 节点 都 将 从 设计 区 域 中 移 除 。 如 果 是 both， 则 施加 spc 或 load 的 节点 都 
将 从 设计 区 域 中 移 除 。 只 有 当 TYPE 是 PSHELL 或 PCOMP 时 ， 该 项 才 有 效 

默认 为 BOTH (BOTH、BC、SPC、LOAD 或 NONE) 

标记 PATRN 表明 激活 了 变量 模式 组 及 模式 组 需要 遵循 的 信息 

变量 模式 重复 的 类 型 。 如 果 有 任何 对 称 或 变量 模式 重复 ， 则 需要 定义 该 参数 。 如 果 是 0 或 
宇 ， 将 忽略 固定 点 、 第 一 问 量 和 第 二 同 量 。 如 果 小 于 20， 则 将 忽略 第 二 回 量 。 碍 看 comment 4 

默认 为 0〈 不 小 于 0 的 整数 ) 

参数 模式 组 的 固定 点 。 该 项 定义 了 一 个 决定 节点 如 何 分 组 到 变量 的 点 。 查 看 comment 3。X、 
7 和 2Z 值 位 于 全 局 坐标 系 中 。 可 以 在 AID/XA 栏 中 输入 一 个 节点 编号 定义 固定 点 

默认 为 origin 《在 3 项 为 实数 或 在 AID/XA 栏 中 为 整数 ) 

用 于 参数 模式 组 的 第 一 问 量 方 同 。 这 些 栏 中 定义 了 一 个 xyz 问 量 ， 用 于 决定 节点 如 何 分 组 到 变 
量 (查看 comment 3) 。x，y 和 zz 值 位 于 全 局 坐标 系 中 。 可 以 在 FID/XF 栏 中 输入 一 个 节点 编号 
定义 第 一 向 量 。 该 向 量 从 固定 点 指向 该 节点 。 如 果 所 有 栏 为 空 而 且 TYP 栏 非 空 或 为 0， 则 
OptiStruct 报错 

没有 默认 值 



























































129 


OptiStruct & HyperStudy 


有 理论 基础 与 工程 应 用 


Field 


PATRN2 


UCYC 


SID/XS,YS,ZS 


BOUNDS 


LB 


UB 


INIT 


MASTER 


COORD 


CID 


CAID/XCA, YCA, ZCA 


CFID/XCF, YCF, ZCF 


CSID/XCS, YCS, ZCS 


CTID/XCT, YCT, ZCT 


SLAVE 


DTPL ID 


SX, SY, SZ 


Contents 
标记 PATRN 表明 变量 模式 组 的 扩展 卡 。 上 只 有 在 定义 模式 组 需要 第 二 辐 量 时 ， 才 需 使 用 该 卡片 


周期 对 称 中 周期 重复 的 数目 。 该 项 定义 了 周期 对 称 中 放射 攀 形 的 数目 。 每 个 枫 形 的 角度 是 
360.0 /UCYC。 查 看 comment 4 

默认 为 0 (大 于 0 的 整数 或 空 ) 

用 于 决定 参数 模式 组 中 第 二 个 同 量 的 方向 。 这 些 栏 中 定义 了 一 个 六 、 入 三 问 量 ， 联 合 第 二 个 同 
量 形成 一 个 平面 。 第 二 问 量 位 于 该 平面 内 ， 并 有 旦 垂直 于 第 一 问 量 。 有 了 时 需要 第 二 癌 量 决定 如 何 
将 节点 分 组 到 参数 中 (查看 comment 3) 。x,，y 和 z 值 位 于 全 局 坐标 系 中 。 可 以 在 SID/XS 栏 中 
输入 一 个 节点 编写 定义 第 二 问 量 。 该 癌 量 从 固定 点 指 问 该 节点 。 如 果 所 有 栏 为 空 而 且 TYP 栏 有 
不 小 于 20 的 值 ， 则 OptiStruct 报错 

没有 默认 值 


标记 BOUNDS 表明 需 遵 循 的 关于 上 限 和 下 限 及 市 点 移动 初始 值 的 信息 


用 于 控制 节点 移动 的 下 限 。 该 项 设 定 的 节点 移动 下 限 等 同 于 LB*HGT 

默认 为 0.0 (小 于 UB 的 实数 ) 

用 于 控制 节点 移动 的 上 限 。 该 项 设 定 的 节点 移动 上 限 等 同 于 UB*HGT 

默认 为 1.0 (大 于 LB 的 实数 ) 

用 于 控制 节点 移动 的 初始 值 。 该 项 设 定 的 节点 移动 初始 值 等 同 于 INIT*HGT 

如 果 LB>0.0 且 UB > 0.0， 则 默认 值 =LB + factorx (UB-LB) 

如 果 LB<0.0 且 UB < 0.0， 则 默认 值 =UB - factorx (UB-LB) 

如 果 LB<0.0 且 UB>0.0， 则 默认 值 = factorxmax (abs (LB) ,UB) 

where: 

如 果 在 啊 应 BEADFRAC 中 不 使 用 DTPG 或 使 用 DTPG 的 啊 应 ， 即 不 作为 目标 也 不 作为 约 
束 ， 则 factor = 0.0 

如 果 在 作为 目标 的 啊 应 BEADFRAC 中 使 用 DTPG， 则 factor = 0.9 

如 果 在 作为 约束 的 啊 应 BEADFRAC 中 使 用 DTPG， 则 factor = constraint value 

(LB < 实数 < UB) 


标记 MASTER 表明 该 设计 变量 作为 模式 重复 中 的 主 控 部 分 


标记 COORD 表明 需要 遵循 的 用 于 模式 重复 坐标 系 的 信息 。 如 果 出 现 标记 MASTER 或 
SLAVE， 则 将 需要 该 标记 


可 能 用 于 模式 重复 坐标 系 的 直角 坐标 系 编码 。 查 看 comment 6 

默认 为 0 〈 大 于 0 的 整数 ) 

用 于 模式 重复 坐标 系 的 固定 点 。 该 点 可 以 通过 在 CAID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 
XCA、YCA 和 ZCA 中 输入 系 了 和 2 的 坐标 值 〈 基 于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 碍 看 comment 6 

没有 默认 值 〈 在 3 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 

用 于 模式 重复 举 标 系 的 第 一 点 。 该 点 可 以 通过 在 CFID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 
XCF、YCF 和 ZCF 中 输入 系 了 和 2Z 的 坐标 值 ( 基 于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 查 看 comment 6 

没有 默认 值 〈 在 3 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 

用 于 模式 重复 举 标 系 的 第 二 点 。 该 点 可 以 通过 在 CSID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 
XCS、YCS 和 ZCS 中 输入 针 了 和 Z 的 坐标 值 ( 基 于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 查 看 comment 6 

没有 默认 值 〈 在 3 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 

用 于 模式 重复 坐标 系 的 第 三 点 。 该 点 可 以 通过 在 CTID 栏 中 输入 一 个 节点 号 定义 或 者 在 
XCT、YCT 和 ZCT 中 输入 系 了 和 2 的 坐标 值 ( 基 于 全 局 坐标 系 ) 来 定义 。 碍 看 comment 6 

没有 默认 值 〈 在 3 项 为 实数 或 在 第 一 项 为 整数 ) 

标记 SLAVE 表明 该 设计 变量 从 属于 定义 的 主 模式 ，DTPL ID 对 象 将 其 作为 参考 。 查 看 
comment 6 

用 于 主 模式 定义 的 DTPL 编号 

没有 默认 值 〈 大 于 0 的 整数 ) 

用 于 模式 重复 在 系 了 上 和 2 方 同 上 各 上 自 的 缩放 系数 。 和 查看 comment 6 

默认 为 1.0 (大 于 0 的 实数 ) 
























































































































































DTPG 卡 卢 关键 字 的 更 多 解释 如 下 : 








(1) 利用 加 强 肪 的 最 小 宽度 和 技 配角 决定 形状 变量 的 几何 。 图 3-38 显示 了 一 个 单 癌 垂 
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直 于 可 设计 单元 平面 的 形状 变量 的 横 帘 面 。 肋 的 顶部 是 平 的 ， 该 平面 横路 直径 为 最 小 肋 宽度 
参数 的 贺 。 肪 边 减少 的 角度 等 同 于 起 筋 角 参数 。 

(2) 绥 冲 区 是 用 于 控制 如 何 处 理 设 计 区 与 非 设 计 区 之 间 交 界面 的 参数 。 如 果 浙 活 ， 则 

OptiStruct 将 形状 变量 放置 在 离 非 设 计 单 元 足够 远 的 位 置 ， 从 而 保证 合适 的 肋 沉 和 起 肋 角 。 

如 东非 疝 活 ， 在 肋 和 非 设计 单元 之 间 的 边界 将 有 个 突然 的 过 渡 。 在 由 于 边界 遗漏 参数 而 忽视 























的 任何 市 操 (field 10) 周围 部 会 有 一 个 缓冲 区 。 在 设计 区 与 非 设 计 区 单元 之 间 是 否 有 绥 冲 


加 强 筋 最 
“小 宽度 


区 的 过 渡 处 的 对 比如 图 3-39 所 示 。 






设计 区 
单元 







图 3-38 肋 宽 度 和 起 肋 角 的 定义 


设计 区 单元 





缓冲 区 





韭 设计 区 单元 








图 3-39 在 设计 区 与 非 设计 区 单元 乙 间 是 否 有 缓冲 区 的 过 小 处 的 对 比 


(3) 可 强迫 施加 关于 一 个 、 两 个 或 三 个 平面 对 称 的 形 貌 优化 。 推 荐 为 对 称 的 模型 和 载 何 
情况 定义 中 间 平 面 ， 因 为 如 条 不 强迫 ， 则 目 动 生成 的 变量 可 能 不 对 称 。 对 称 的 网 格 不 是 必须 
的 ，OptiStruct 将 会 产生 关于 中 间 平 面 接近 相同 的 变量 。 如 果 中 间 平 面 两 个 边 的 网 格 大 小 不 
同 ， 则 OptiStruct 将 把 中 间 平 面 的 正 同 创建 的 变量 映射 到 另外 一 边 ， 但 不 在 中 间 平 面 的 负 回 
创建 变量 ， 不 会 与 正 同 重 登 在 一 起 。 中 间 平 面 的 正 回 了 驶 是 第 一 向 量 和 第 二 回 量 的 癌 量 积 指 回 
的 。 

(4) 可 在 卡片 DTPG 中 定义 变量 模式 组 。OptiStruct 将 基于 从 field 20 中 选 出 的 模式 类 型 
生成 形状 变量 。 对 于 1 一 14 的 变量 模式 组 类 型 ， 只 需 定义 第 一 问 量 和 国定 点 。 对 于 20 及 以 
上 的 变量 模式 组 类 型 ， 只 需 定义 固定 点 、 第 一 癌 量 和 第 二 同 量 。 如 果 需 用 一 和 点 定义 第 一 回 
量 ， 则 法 问 问 量 将 开始 在 国定 点 ， 瑚 问 给 定 节 点 (查看 下 耐 )， 如 图 3-40 所 示 。 对 于 第 一 回 
量 ， 第 二 向量 或 固定 点 可 能 需要 节点 或 x、y、z 数据 ， 也 可 能 是 混合 的 (就 是 说 可 能 通过 市 
点 傅 定 固定 点 ， 通 过 x、y、z 数据 人 确定 第 一 同 量 ， 反 之 办 然 )。 

在 OptiStruct 中 ， 对 于 形 貌 优化 非常 有 用 的 特征 是 在 简 蛙 模 式 中 日 动 生成 形状 变量 。 在 
很 多 情况 下 ， 由 于 加 工 约束 或 避免 在 形状 优化 时 单元 骨 沉 的 风险 ， 需 要 在 符合 需求 形状 的 模 
式 中 创建 形状 变量 。 在 基础 形 貌 优化 “TYP = 0) 中 ，OptiStruct 创建 圆 形 的 形状 变量 。 
OptiStruct 包含 不 同 的 形状 变量 模式 库 ， 可 从 DTPG 卡片 中 的 TYP 参数 处 获得 。 
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定 沁 第 一 同 
量 的 节点 


图 3-40 利用 节点 定义 第 一 癌 量 











通过 捕捉 市 扩 或 在 栏 22、23 和 24 定义 的 问 量 ， 使 其 投影 到 平面 1， 确 定 出 第 二 问 量 。 
如 条 使 用 节点 定义 第 二 同 量 ， 则 第 二 问 量 从 固定 点 指 同 投影 节点 。 如 条 使 用 加 量 定义 第 二 问 
量 ， 则 投影 丫 量 的 基点 位 于 固定 点 。 第 二 问 量 古 六 而 2 的 法 辣 ， 如 图 3-41 所 示 。 


































平面 2 






定义 第 一 问 
最 的 = 氮 










向 量 ee 点 
图 3-41 平面 2 定义 


平面 3 由 平面 1 和 平面 2 的 法 向 共同 决定 ， 如 图 3-42 所 示 。. 





定义 第 一 向 量 的 节点 


第 二 向 量 


平面 3 - 定义 第 二 “向量 的 他， 点 


图 3=42 六 面 3 定义 


(5) 对 于 OptiStruct 文 持 的 模式 列表 ， 请 查看 Pattern Grouping Options。 

(6) 模式 重复 允许 关联 设计 域 中 的 相似 区 域 ， 使 得 产生 相似 的 拓扑 分 布 。 通 过 定义 
Master 和 Slave 区 域 来 实现 。 一 个 DTPL 卡片 应 该 只 包含 一 个 MASTER 标记 或 SLAVE 标 
记 。 在 包含 SLAVE 标记 的 任何 DTPL 卡片 中 不 能 叶 出 加 强 肋 参 数 。 对 于 Master 和 Slave 区 
域 ， 都 需要 定义 由 标记 COORD 摘 述 的 模式 重复 坐标 系 。 为 使 用 对 称 ， 坐 标 系 可 能 是 左手 定 
则 或 右手 定 则 的 香 卡 儿 坐 标 系 。 坐 标 系 可 以 通过 下 面 列 出 的 按照 优先 顺序 排列 的 两 种 方法 来 
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> 定义 4 点， 利用 下 和 面 这 些 点 来 定义 坐标 系 〈《 它 是 定义 左手 定 则 坐标 系 的 位 移 方 法 )。 

v 从 固定 点 指 问 第 一 点 的 问 量 定义 为 x 轴 。 

v 第 二 点 位 于 六 平面 ， 表 明了 >) 轴 正 问 。 

w 第 三 点 定义 z 轴 正 问 。 
> 定义 直角 坐标 系 和 一 个 固定 点 。 如 果 只 定义 了 一 个 固定 点 ， 则 假定 使 用 全 局 坐标 系 。 
多 个 Slave 可 参照 相同 的 Master。 
可 为 Slave 区 域 定 义 缁 放 系数 ， 人 允许 调整 Master 的 布局 。 
对 于 更 多 的 细节 描述 ， 请 参考 包含 Users Guide 中 Manufacturability for Topography 

Optimization 部 分 的 Pattern Repetition 页 。 


3.5 ” autobead 模块 简介 


autobead 是 专门 用 于 对 形 貌 优化 结果 进行 快速 后 处 理 的 模块 ， 集 成 在 OSSmooth 中 。 
autobead 可 以 根据 工艺 可 行 性 ， 通 过 设 定 加 强 筋 层 数 (Layers/Level) 来 生成 不 同 的 结果 ， 如 
图 3-43 所 示 。 一 般 来 讲 ， 层 数 越 多 则 性 能 越 好 ， 但 工艺 越 复杂 。 














3-43 ”将 形 貌 优化 结果 解释 成 不 同 层 数 的 加 强 筋 





形 貌 优化 可 广泛 应 用 于 各 个 行业 ， 如 汽车 上 钢板 冲压 而 成 的 结构 件 和 和 窗 新 件 ， 发 动机 的 
各 种 党 体 和 新 板 ， 电 子 行业 的 仪器 例 ， 儿 乎 所 有 的 冲压 成 形 件 都 可 以 采用 形 貌 优化 技术 来 提 
高 刚 度 等 性 能 。 

形 貌 优化 结果 和 草 狐 解释 成 一 个 狐 设 计 非 党 关键， 需要 考 上 处 材 料 的 冲压 性 能 每 。 因 此 ， 除 
了 利用 autobead 快速 生成 新 设计 有 限 元 模型 以 校 核 力学 性 能 外 ， 还 需 通过 神 压 成 形 仿真 技术 
(如 HyperForm 等 )， 检 查实 际 和 零件 的 冲压 成 形 可 行 性 。 
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矿 寸 优化 是 最 经 典 的 优化 技术 ， 一 般 也 叫 参 数 优 化 技术 《改变 模型 参数 值 ， 网 格 模型 你 
持 不 变 )， 可 以 对 有 限 元 模型 的 各 种 参数 ， 如 极 件 厚度 、 杆 梁 截 面 尺寸 、 材 料 特性 、 弹 性 元 
件 刚 度 等 进行 优化 。 根 据 设计 阶段 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 两 种 类 型 : 

> 用 于 详细 设计 的 大 二 优化 技术 。 此 时 ， 产 品 或 者 零 部 件 的 结构 形式 已 经 确 定 ， 只 需 

确定 一 些 规格 尺寸 和 参数 即 可 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 经 常会 采用 离散 变量 进行 优 
化 。 此 外 ， 工 程 上 经 各 采用 经 验 或 者 解析 的 方法 来 确定 零 部 件 矿 寸 和 参数 ， 可 以 把 
这 些 工 程 算法 通过 数学 表达 了 式 ， 或 者 外 部 函数 集成 到 OptiStruct 优化 问题 中 ， 从 而 
考虑 更 多 的 设计 约束 。 

> 用 于 概念 设计 的 目 由 尺寸 优化 。 这 种 找 术 用 于 确定 非 等 厚 注 极 零 件 ( 用 板 元 持 元 进 

行 模拟 ) 的 厚度 分 布 ， 如 航空 航天 结构 用 得 比较 多 的 机 加 件 和 化 狗 件 。 在 日 由 尺寸 
优化 中 ， 设 计 衬 间 每 个 单元 〈 一 个 零 部 件 可 能 包含 成 二 上 万 个 单元 ) 的 厚度 就 是 一 
个 设计 变量 ， 其 优化 算法 同 拓扑 优化 每 个 单元 的 早 元 密度 就 是 一 个 变量 ) 类 似 。 
目 由 尺寸 优化 技术 也 可 用 于 复合 材料 铺 层 惟 是 设计 ， 详 见 本 书 第 6 章 。 

本 章 通 过 4 个 实例 演示 尺寸 优化 拉 术 的 应 用 操作 过 程 ， 并 通过 对 尺寸 优化 相关 卡片 的 解 
释 帮 助 读 者 深入 了 解 尺寸 优化 拉 术 方法 。 
































本 草 重 点 知识 


4.1 实例 : 支架 的 尺寸 优化 

4.2 实例 : 碎 纸 机 的 尺寸 优化 

4.3 实例 : 飞机 辟 肋 的 自由 尺寸 优化 
4.4 实例 : 集成 外 部 函数 的 尺寸 优化 
4.5 ”尺寸 优化 卡片 

4.6 小 结 


第 4 章 
尺寸 优化 技术 实例 





4.1 实例: 支 案 的 尺寸 优化 














本 实例 展示 了 如 何在 过 单 元 的 焊接 支 染 上 进行 尺寸 优化 以 及 通过 定义 离世 设 计 和 变量 ， 进 
行 尺寸 优化 。 图 4-1 所 示 的 是 市 有 载 森 和 约束 的 结构 模型 文件 。 优 化 的 目标 是 在 指定 菏 一 应 
力 约束 条 件 下 达到 使 用 材料 最 少 。 文 架 的 厚度 变化 是 相互 关联 的 ， 即 在 达到 最 优化 设计 时 ， 
文 染 两 侧 的 构件 的 厚度 满 是 一 定 的 数学 关系 。 














4-1 焊接 文 架 的 结构 模型 





模型 文件 中 ， 约 束 条 件 、 载 向、 材料 属性 和 载 谷 工 况 〈 载 何 步 ) 已 经 定义 。 
优化 问题 如 下 。 

v 设计 目标 : 体积 最 小 化 。 

w 设计 约束 : 支架 上 最 大 Von Mises 应 力 低 于 100MPa。 

Vv 设计 变量 : 文 架 厚度 。 

下 和 面 的 练习 内 容 如 下 : 

v 在 HyperMesh 中 定义 尺寸 优化 问题 。 

v 求解 尺寸 优化 问题 。 

”定义 离散 设计 变量 在 此 进行 优化 求解 。 

v 答 看 结 采 。 


STEP 





是 启动 HypeMeshDesktop， 设 置 User Profile， 打 开 文 件 


(1) 局 动 HyperMesh Desktop。 
(2) 在 User Profile 对 话 框 中 选择 OptiStruct 并 单 击 OK 投 钮 。 
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(3) 这样 就 加 载 了 用 户 配置 。 它 包括 与 以 Bulk 数据 格式 组 织 模型 的 RADIOSS 和 
OptiStruct 相对 应 的 HyperMesh 的 功能 的 面板 、 宏 来 单 和 导入 由 。 

(4) User Profiles... 也 可 以 通过 工具 栏 的 Preferences 下 拉 菜 单 进 入 。 

(5) 单 击 Open Model 按钮 匡 。 

(6) 选择 bracket size.hm 文件 ， 文 件 位 于 HyperWorks 安装 路 径 下 的 /tutorials/hwsolvers/ 
optistruct/ 文 件 夹 ， 并 单 击 Open 按钮 。 

(7) bracket_size.hm 数据 文件 在 当前 HyperMesh 中 载 入 。 


STEP 
由 基 定义 设计 变量 


(1) 在 Analysis 页 面 下， 选择 optimization 面板 。 

(2) 选择 size 面板 。 

(3) 使 用 和 面板 左 侧 的 单 选 框 选择 desvar 子 面 板 。 

(4) 单 击 desvar = 并 输入 partl。 

($5) 单 击 initial value = 并 输入 2.5。 

(6) 单 击 lower bound = 并 输入 1.0。 

(7) 单 击 upper bound = 并 输入 2.5。 

(8) 将 该 变量 的 设置 选项 切换 为 move limit default。 

(9) 单 击 create 按钮 。 

(10) 一 个 名 为 partl 的 设计 变量 已 经 创建 。 该 设计 变量 初始 值 为 2.5， 下 限 值 为 1.0， 上 
限 值 为 2.5。 

(11) 重复 (4) 一 (9) 步 创 建 part2， 使 用 相同 的 初始 值 和 上 下 限 。 

(12) 使 用 面板 左 侧 的 蛙 选 框 选择 generic relationship 子 面 板 。 

(13) 单 击 name = 并 输入 partl th。 

(14) 单 击 entity selection 切换 到 prop。 

(15) 单 击 prop 从 component 列表 中 选择 part1。 

(16) 从 comp 按钮 下 有 目 动 弹出 一 个 属性 选择 按钮 。 

(17) 单 击 属性 选择 按钮 ， 从 弹出 的 来 单 中 选择 Thickness 工 。 

(18) 单 击 designvars 按钮 。 

(19) 设计 变量 列表 出 现 。 

(20) 从 弹出 的 设计 变量 列表 中 ， 激 活 partl 。 

(21) 该 处 线性 系数 〈partl 后 面 文本 框 中 的 数值 ) 已 被 和 目 动 设置 为 1.000。 

(22) 单 击 return 按钮 。 

(23) 单 击 create 按钮 。 

(24) 即 创建 设计 变量 与 属性 的 关联 part tp， 它 将 设计 变量 partl 与 名 为 partl 的 部 件 的 
PSHELL 卡片 厚度 属性 关联 。 

(25) 重复 (12) 一 〈19) 步 ， 创 建 part2 th， 将 设计 变量 part2 与 part2 的 PSHELL 卡 
片 厚度 属性 关联 起 来 。 

(26) 单 击 return 按钮 返回 Optimization Setup 面板 。 
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STEP 
发 前 设计 变量 关联 


(1) 选择 desvar link 面板 。 
(2) 单 击 dlink = 并 输入 linkl 。 
(3) 单 击 dependent 下 的 designvar=， 选 择 part2 。 
(4) 单 击 independent 下 的 designvars， 激 活 partl。 
(5) 该 处 线性 系数 〈partl 劳 边 文本 框 中 的 系数 ) 目 动 设置 为 1.000。 
(6) 早 击 return 按钮 。 
(7) 设置 C0 =0.000，CMULT =1.000。 
(8) 单 击 create 按钮 。 
(9) 此 时 设计 变量 part2 与 设置 变量 “part1” 成 线性 关系 。 
(10) 单 击 return 按钮 返回 Optimization Setup 面板 。 
STEP 


定义 响应 








评 细 揪 述 可 以 在 OptiStruct 用 户 手 册 Responses 板块 下 找到 。 
(1) 选择 responses 面板 。 
(2) 单 击 response = 并 输入 volume。 
(3) 单 击 response type 切换 开关 并 从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 volume。 
(4) 确认 类 型 选择 为 total。 
(5) 单 击 create 按钮 。 一 个 关于 整个 模型 的 volume 体积 啊 应 已 定义 。 
(6) 单 击 response = 并 输入 stress1l 。 
(7) 单 击 response type， 从 下 拉 玉 蛙 中 选择 static stress。 
(8) 单 击 props 按钮 ， 选 择 partl。 
(9) 单 击 select 按钮 。 将 出 现 一 个 应 力 类 型 选择 按钮 。 
(10) 单 击 “ 应 力 选 择 ” 按 钮 ， 并 在 弹出 的 快捷 六 蛙 中 选择 von mises。 
(11) 单 击 von mises 下 的 选择 按钮 并 从 下 拉 菜 单 中 选择 both surfaces。 
(12) 单 击 create 按钮 。 一 个 关于 partl 的 单元 啊 应 stressl 已 定义 。 
(13) 单 击 response = 并 输入 stress2 。 
(14) 单 击 props 按钮 。 
(15) 单 击 屏 医 上 任意 一 个 粉红 色 壳 单元 ， 并 选择 part2 这 个 部 件 。 
(16) 单 击 select 按钮 。 
(17) 单 击 create 按钮 。 一 个 关于 part2 的 单元 啊 应 stress2 已 定义 。 
(18) 单 击 return 按钮 返回 Optimization Setup 面板 。 

STEP 


内 : 基 正义 目标 函数 











在 本 例 中 ， 目 标 函 数 是 最 小 化 之 前 定义 的 体积 啊 应 。 
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(1) 选择 objective 面板 。 
(2) 早 击 面板 左上 角 的 切换 开关 ， 并 从 下 拉 六 单 中 选择 min。 
(3) 单 击 response = 并 从 啊 应 列表 中 选择 volume。 
(4) 单 击 create 按钮 。 
(5) 目标 函数 定义 完成 。 
(6) 单 击 return 按钮 返回 Optimization Setup 面板 。 
STEP 


内 天 正义 约束 








被 定义 为 目标 函数 的 啊 应 不 能 再 被 定义 为 约束 ， 在 此 模型 中 ， 不 约束 体积 啊 应 。 约 柬 
stressl 和 stress2 啊 应 的 上 限 值 。 

(1) 选择 dconstraints 面板 。 

(2) 单 击 constraint = 并 输入 stress1 。 

(3) 单 击 response = 并 从 啊 应 列表 中 选择 stress1。 和 面板 中 将 会 出 现 loadsteps 按钮 。 

(4) 单 击 loadsteps 按钮 。 

(5) 激活 STEP 并 单 击 select 按钮 。 

(6) 激活 upper bound =。 

(7) 单 击 upper bound = 并 输入 100。 

(8) 单 击 create 按钮 。 一 个 关于 stressl 啊 应 的 约束 已 定义 。 该 啊 应 具有 上 限 值 100， 并 
与 STEP 工 况 相连 。 

(9) 单 击 constraint = 并 输入 stress2。 

(10) 单 击 response = 并 从 啊 应 列表 中 选择 stress2。 

(11) 单 击 loadsteps 按钮 。 

(12) 激活 STEP 并 单 击 select 投 钮 。 

(13) 激活 upper bound =。 

(14) 单 击 upper bound = 并 输入 100。 

(1$) 单 击 create 按钮 。 一 个 关于 stressl 啊 应 的 约束 已 定义 。 该 啊 应 具有 上 限 值 100， 
并 与 STEP 工 况 相连 。 

(16) 单 击 return 按钮 两 次 返回 主 末 蛙 。 

STEP 


詹 存储 HyperMesh 数据 














(1) 在 File 下 拉 亲 单 中 ， 选 择 Save As 命令 。 
(2) 弹出 Save file 对 话 框 。 
(3) 选择 想 要 保存 数据 的 路 径 ， 并 输入 文件 名 bracket size.hm， 单 击 Save 按钮 。 


STEP 
局 动 OptiStruct 


(1) 在 Analysis 页 面 下 选择 OptiStruct 面板 。 
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(2) 在 input file 域 后 单 击 save as 按钮 。 

(3) 弹出 Save file 对 话 框 。 

(4) 在 File name 域 选择 想 要 保存 OptiStruct 文件 的 路 径 ， 并 输入 文件 名 bracket 
Slze.fem。 

(5) 以 .fem 作为 扩展 名 的 文件 是 OptiStruct 的 运算 输入 文件 。 

(6) 单 击 Save 按钮 。 

(7) 注意 到 bracket Size.fem 文件 的 文件 名 和 路 径 在 域 input file 中 显示 。 

(8) 设置 memory options 为 memory default。 

(9) 单 击 run options 并 选择 optimization。 

(10) 设置 export options 为 all。 

(11) 单 击 OptiStruct 按钮 。 

OptiStruct 优化 计算 开始 。 如 果 计 算 成 功 ， 将 在 OptiStruct 模型 所 在 目录 的 中 看 到 新 的 
结果 文件 。 如 果 计 算出 错 ， 则 bracket size.out 文件 可 以 有 效 地 帮助 查看 错误 信息 并 调试 输 
六 文件 8 

在 结果 文件 所 在 的 目录 中 日 动 生 成 表 4-1 中 的 文件 。 


表 4-1 计算 后 结果 文件 列表 
文件 名 称 说 明 
bracket size.hgdata HyperGraph 文件 ， 包 含 目 标 函 数 、 约 束 冲 突 百 分 比 和 每 次 迭代 约束 数据 
bracket size.his_dat OptiStruct 达 代 历史 文件 ， 包 括 目 标 函 数 迭 代 历 史记 录 以 及 约束 错误 记录 。 可 以 用 来 绘制 迭代 历史 曲线 
bracket size.html 优化 过 程 的 HTML 报告 ， 给 出 了 优化 问题 方程 的 概要 以 及 最 终 迭 代 结 


OptiStruct 输出 文件 ， 包 括 文件 组 织 的 具体 信息 ， 优 化 问题 的 组 织 信息 ， 佑 计 运 行 所 需要 的 RAM 和 做 
bracket size.out 盘 空 间 ， 每 次 优化 迭代 信息 ， 计 算 时 间 信 息 。 该 文件 包括 了 每 次 迭代 的 柔顺 性 、 体 积 计算 信息 和 厚度 信 
恩 。 通 过 该 文件 ， 可 以 很 清楚 地 查看 敬告 和 错误 信息 


bracket_size. prop OptiStruct 属性 输出 文件 ， 包 括 所 有 尺寸 优化 最 后 一 步 迭 代 的 属性 数据 
































bracket size.h3d HyperView 二 进 制 结果 文件 

ed ed 形状 结果 文件 。 包 括 在 分 析 中 每 个 单元 的 材料 密度 、 无 效 单元 材料 密度 、 无 效 单元 尺寸 参数 等 。.sh 
二 文件 可 以 用 来 重启 计算 ， 如 果 有 必要 ， 则 运行 OSSmooth 文件 进行 拓扑 优化 

bracket size.stat 分 析 进 程 概 要 ， 提 供 分 析 进 程 中 每 一 步 的 CPU 信息 


从 OptiStruct 中 得 到 的 尺寸 优化 结果 在 两 处 给 出 : bracket size.out 文件 包含 每 次 迭代 的 
厚度 和 体积 信息 ; bracket_size.h3d 包含 所 有 迭代 的 单元 厚度 结果 与 用 于 线性 静态 分 析 的 第 0 
步 和 第 3 步 迭 代 的 位 移 和 应 力 结果 。 下 面 介 绍 如 何 查 看 所 有 结果 。 首 先 用 HyperView 查看 二 
进 制 结果 文件 中 的 结果 ， 然 后 但 看 存储 在 bracket_size.out 中 的 尺寸 变化 过 程 。 


STEP 


中居 查看 应 力 结 采 























在 尺寸 优化 以 后 ， 会 看 应 力 数 值 ， 以 人 确认 未 违反 应 力 约 束 。 
(1) 当 看 到 Process completed successfully 后 ， 单 击 HyperView 按钮 。 
(2) 此 步骤 局 动 HyperView 并 打开 结果 文件 。 一 个 消 恩 窗口 出 现 ， 通 知 用 户 檬 型 和 结果 
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文件 成 功 载 入 至 HyperView。 注 意 到 所 有 的 h3d 文件 均 被 载 入 ， 每 个 都 在 HyperView 的 不 同 
页 中 。files bracket size des.h3d 和 bracket size s2.h3d 分 别 在 第 二 和 第 三 页 载 入 。 

(3) 单 击 Close 按钮 关闭 消息 框 。 

(4) 单 击 Next Page 按钮 万 。 第 三 页 载 入 了 bracket size sl.h3d 文件 的 结果 。 注 意 到 该 
页 的 名 称 显示 为 Subcase 1 -STEP， 提 示 用 户 结果 与 Subcase 1 吻合 。 

(5) 单 击 Contour 按钮 回 。 

(6) 选择 Result type 下 的 第 一 个 下 拉 衣 日 并 选择 Element Stresses [2D & 3D] (t)。 

(7) 在 第 二 个 下 拉 荣 单 下 ， 选 择 vonMises 命令 。 

(8) 在 Averaging method 下 选择 None 命令 。 

(9) 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 出 现 了 显示 von Mises 应 力 的 云图 。 模 型 中 的 每 个 单元 都 被 
分 配 了 一 种 颜色 ， 显 示 该 单元 在 载荷 和 边界 条 件 作 用 下 受到 的 力 的 大 小 。 如 采 不 改变 友 代 
步 ， 则 将 显示 初始 从 代 的 云图 。 如 果 要 显示 最 终 达 代 云图 ， 则 通过 状态 栏 切换 到 最 后 一 个 达 
1 

(10) 单 击 状态 栏 右 侧 的 第 一 个 或 第 二 个 域 ， 将 出 现 工 况 模 拟 选 择 窗 口 。 





























(11) 在 Simulation 列表 下 单 击 Iteration #。 注 意 到 只 有 两 个 迭代 步 显 示 ， 第 一 个 和 最 后 
一 个 《FL) 为 优化 模拟 的 默认 设置 。 如 条 要 改变 这 个 设置 ， 添 加 OUTPUT 控制 卡片 ， 将 频 
率 设置 为 ALL。 

(12) 单 击 OK 按钮 。 这 一 步 将 绘制 该 工 况 下 的 最 终 欠 代 云 铅 ， 碍 看 应 力 ， 以 确认 未 违 
反应 力 约 束 。 


STEP 





查看 厚度 结果 





(1) 单 击 Previous Page 按钮 移动 到 First 页 。 

(2) 确保 Result type 设置 为 Element Thicknesses (s)。 

(3) 从 Load Case and Simulation Selection 窗口 中 选择 Iteration 2。 

(4) 单 击 Apply 按钮 。 

(5) 可 以 通过 记事 本 打开 bracket_size.prop 文件 来 查看 两 部 分 的 最 终 厚度 。 

.out 文件 包含 了 优化 过 程 概要 。 从 .out 文件 的 信息 中 ， 可 以 看 到 目标 函数 、 约 束 、 设 计 
变量 是 如 何 从 一 个 载 何 步 变 化 到 男 一 个 载 何 步 的 。 











STEP 





更 新 设计 变量 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 optimization 进入 面板 。 
(2) 选择 discrete dvs 进入 面板 。 
(3) 单 击 name= 并 输入 DDV1。 
(4) 羊 击 from= 并 输入 0.5， 用 相同 的 方法 在 to= 输 入 0.3， 在 increment= 输 入 0.1。 使 用 
Tab 键 可 以 提高 效率 。 
(5) 单 击 create 按钮 。 这 样 就 创建 了 离散 设计 变量 ， 起 始 值 为 0.5， 终 止 值 为 3.0。 变 量 
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每 次 增加 0.1， 这 样 就 从 0.5 变化 为 0.6、0.7、0.8 直到 3.0。 

(6) 创建 男 一 个 设计 变量 DDV2， 与 DDV1 使 用 相同 的 离散 值 。 

(7) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 

(8) 选择 size 面板 。 

(9) 使 用 面板 左 侧 单 选 枉 ， 选 择 desvar 子 面 板 。 

(10) 单 击 desvar = 并 选择 part1 。 

(11) 设置 no ddval 为 ddval =。 

(12) 单 击 ddval= 并 从 列表 中 选择 DDV1。 

(13) 单 击 update 按钮 。 

(14) 设计 变量 partl 更 新 完成 ， 设 计 变 量 与 名 为 DDV1 的 DDVAL 《离散 设计 变量 
值 ) 关联 在 一 起 。 

(15) 重复 (10) 一 〈13) 更 狐 part2 。 

(16) 单 击 return 按钮 返回 Optimization Setup 面板 。 


STEP 


tp 眉 存储 HyperMesh 数据 





(1) 在 File 下 拉 某 单 中 ， 选 择 Save As 命令 。 
(2) 弹出 Save file 对 话 框 。 
(3) 选择 想 要 保存 数据 的 路 径 ， 并 输入 文件 名 bracket size.hm， 单 击 Save 按钮 。 


STEP 
局 动 OptiStruct 


(1) 在 Analysis 页 面 下 选择 OptiStruct 面板 。 

(2) 在 input file 域 后 单 击 Save as 按钮 。 

(3) 弹出 Save file 对 话 框 。 

(4) 在 File name 域 选 择 你 要 保存 OptiStruct 文件 的 路 径 ， 并 和 输入 文件 名 bracket 
slze.fem.。 

(5) 以 .fem 作为 扩展 名 的 文件 是 OptiStruct 的 运算 输入 文件 。 

(6) 单 击 Save 按钮 。 

(7) 注意 到 bracket size.fem 文件 的 文件 名 和 路 径 在 域 input file 中 显示 。 

(8) 设置 memory options 为 memory default。 

(9) 单 击 run options 并 选择 optimization。 

(10) 设置 export options 为 all。 

(11) 单 击 OptiStruct 按钮 。 


STEP 


[下 查看 应 力 结 采 

















尺寸 优化 完成 后 ， 应 该 检查 应 力 结果 确 你 没有 违反 应 力 约 束 条 件 。 分 析 结 果 在 第 二 页 
(第 一 页 为 优化 结果 )。 
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(1) 当 看 到 Process completed successfully 出 现在 命令 窗口 后 ， 单 击 HyperView 按钮 。 

这 样 束 打开 了 HyperView， 进 入 到 新 的 页 面 ， 载 入 结果 文件 。 出 现 一 个 消 县 窗 所 
示 载 入 文件 成 功 。 注 意 到 所 有 的 h3d 文件 均 被 载 入 ， 每 个 都 在 HyperView 的 不 同 页 
文件 discrete bracket size des.h3d 和 discrete bracket size s2.h3d 分 别 在 第 二 页 和 第 三 二 
载 入 。 

(2) 单 击 Close 投 钮 关闭 消息 窗口 。 

(3) 单 击 Next Page 按钮 # 进 入 第 二 页 。 

(4) 第 二 页 载 入 了 文件 discrete bracket size s1.h3d。 注 意 到 该 页 的 名 称 为 Subcase 1 一 
STEP， 提 示 结 果 文 件 和 Subcase 1 相 一 致 。 

(5) 单 击 Contour 按钮 种。 

(6) 选择 Result type 下 的 第 一 个 下 拉 荣 单 并 选择 Element Stresses [2D & 3D] (t)。 

(7) 在 第 二 个 下 拉 末 单 中 选择 vonMises 命令 。 

(8) 在 Averaging method 下 选择 None 命令 。 

(9) 单 击 Apply 按钮 ， 结 果 如 图 4-2 所 示 。 








-onlour Plot Subcrase 1 [STEP)- Static Analyds : Reralion 0 
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图 4-2 初始 形状 的 应 力 云图 
此 时 出 现 了 von Mises 应 力 云图 。 每 一 个 单元 被 兵 予 颜色 以 显示 单元 在 载 向 和 约束 作用 





下 的 应 力 状 态 。 如 果 没 有 改变 初始 载 和 傈 步 ， 则 云 多 为 初始 状态 下 的 凑 色 ， 通 过 状态 栏 改 变 议 
工 况 下 的 迭代 步 全 最 后 一 步 。 

(10) 从 Simulation 列表 ， 通 过 Results Browser 下 拉 荣 单 选 择 最 后 迭代 步 Iteration #。 

注意 到 只 显示 了 人 ， 第 一 个 和 最 后 一 个 《FL)， 这 是 优化 计算 的 默认 设置 。 如 
要 改变 这 个 设置 ， 添 加 OUTPUT 卡片 ， 将 频率 设置 改 为 ALL。 

这 样 承 绘制 出 了 工 况 下 最 终 欠 代 步 的 云 余 ， 如 图 4-3 所 示 。 请 检查 应 力 是 人 否 在 约束 下 。 
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图 4-3 优化 设计 von Mises 应 力 云图 


4.2 实例: 碎 纸 机 的 尺寸 优化 


本 实例 介绍 使 用 OptiStruct 进行 雁 纸 机 结构 尺寸 优化 。 尺 寸 优化 涉及 改变 1-D 或 2-D 单 
元 的 属性 ， 这 些 属性 包括 1-D 单元 的 面积 、 惯 性 矩 以 及 2-D 单元 的 厚度 等 。 在 不 希望 删除 材 
料 、 生 成 加 强 肪 或 者 改变 结构 形状 的 情况 下 可 以 进行 尺寸 优化 。 粉 碎 机 有 限 元 横 型 如 图 4-4 
所 示 。 











图 4-4 粉 肆 机 有 限 元 模型 
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通过 优化 单元 的 截面 属性 矿 寸 以 达到 一 定 的 设计 目标 ， 这 些 属性 通过 DVPRL 卡片 与 设 
计 变 量 (DESVAR) 关联 。 

本 实例 将 介绍 如 何 对 一 个 壳 单 元 和 染 单 元 的 组 合 模型 定义 尺寸 优化 。 其 中 ， 可 通过 改变 
PBARL 属性 卡片 模拟 梁 单 元 属性 以 及 关联 设计 变量 。 最 终 的 优化 设计 方案 将 拥有 更 高 的 固 
有 频 鞭 和 新 的 单元 属性。 

在 本 实例 中 ， 也 会 用 到 OptiStruct 用 户 模板 下 的 OptiStruct 宏 菜 单 设置 此 优化 问题 。 

问题 描述 如 下 。 

Vv 设计 目标 : 总 质量 最 小 化 。 

w 设计 约束 : 横 回 震动 频率 高 于 6Hz。 

Vv 设计 变量 : 梁 的 略 度 、 厚 有 度 、 深 大 以 及 党 蛙 元 的 厚度 。 

本 实例 包括 以 下 内 容 : 

v 进行 有 限 元 分 析 并 检 枉 结 

Vv 定义 1-D 单元 属性 的 尺寸 优化 。 

Vv 优化 结果 后 处 理 。 











STEP 
局 动 HyperMeshDesktop， 设 置 UserProfile， 导 入 有 限 元 文件 


(1 ) 局 动 HyperMesh Desktop。 

(2) 选择 OptiStruct 作为 User Profile。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 这 样 束 加 载 了 用 户 配 置 。 它 包括 与 以 Bulk 数据 格式 组 织 模型 的 
RADIOSS 和 Optistruct 相对 应 的 HyperMesh 的 功能 的 面板 、 宏 菜单 和 导入 器 。 

(4) 在 工具 栏 的 File 下 拉 荣 单 中 ， 选 择 Import 中 的 Solver Deck。 

(5) 在 标签 目录 中 添加 了 Import 标签 。 

(6) 选择 Inport type 为 FE Modeli 。 

(7) 选择 File type 为 OptiStruct.。 

(8) 单 击 Select Files 按钮 ， 找 到 shredder.fem 文件 ， 文 件 位 于 HyperWorks 安装 目录 下 
/tutorials/hwsolvers/optistruct/ 文 件 夹 内 。 

(9) 单 击 Open 按钮 。 

(10) 单 击 Import 按钮 。 

(11) 单 击 Close 按钮 关闭 Import 标签 。 执 行 有 限 元 分 析 并 检查 结果 




















STEP 
民 措 对 模型 进行 模 态 分 析 


在 定义 优化 步骤 前 先进 行 一 个 模 态 分 析 。 在 优化 前 进行 分 析 来 识别 结构 的 啊 应 ， 这 样 吏 
可 以 保证 优化 中 定义 的 约束 是 合理 的 。 
(1) 在 Analysis 页 面 下， 选择 Radioss 面板 。 
(2) 在 input file 域 后 单 击 save as 按钮 。 
(3) 在 File name 域 中 选择 想 要 保存 shredder analysis.fem 文件 的 路 径 ， 并 输入 文件 名 。 
(4) 单 击 Save 按钮 。 注 意 到 shredder complete.fem 文件 的 路 和 从 和 文件 名 在 input file 域 
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中 显示 。 

(5) 设置 export options 为 all。 

(6) 单 击 run options 切换 为 analysis。 

(7) 设置 memory options 为 memory default。 

(8) options 留 为 容 日 。 

(9) 单 击 Radioss 按钮 。 这 样 就 开始 了 Radioss 求解 。 

如 果 计 算 成 功 ， 则 将 在 Radioss 模型 所 在 的 目录 中 看 到 狐 的 结果 文件 。 如 来 计 算出 错 ， 
shredder_analysis.out 文件 可 以 有 效 地 帮助 查看 错误 信息 并 调试 输入 文件 。 

STEP 


WE 各 查看 俯 纸 机 模 态 














(1) 在 Radioss 面板 ， 单 击 HyperView 。 HyperView 程序 在 新 的 一 页 中 打开 ， 
shredder analysissmvw 文件 航 载 入 。 该 文件 与 shredder analysis.h3d 文件 相关 联 ， 
shredder analysis.h3d 文件 包含 了 模型 和 结果 文件 。 

(2) 单 击 Close 按钮 退出 Message Log 荣 单 。 

(3) 设置 动画 类 型 为 Modal 熏 

(4) 选择 Deformed 按钮 人参 。 

(5) 将 Resulttype 设置 为 Eigen Mode (v)。 

(6) 设置 Scale 为 Model Units。 

(7) 设置 Type 为 Uniform， 并 在 Value 中 输入 缩放 系数 1000。 这 意味 着 最 大 位 移 是 放大 
1000 倍 ， 其 他 位 移 也 会 成 比例 变化 。 使 用 比例 因子 大 于 1.0 放大 变形 ， 而 小 于 1.0 的 比例 系 
数 会 减少 变形 。 此 时 在 各 个 方 回 使 位 移 加 剧 。 

(8) 在 Undeformed shape 下 设置 Show 为 Edges。 

(9) 设置 Color 为 Mesh。 

(10) 单 击 Apply 按钮 。 

(11) 在 Results Browser 中 ， 使 用 Simulation 下 拉 荣 单 并 选择 Mode 1， 单 击 OK 按钮 ， 
如 图 4-5 所 示 。 








[5ubeasellt 
[Mode1-F=1.05445E400 
图 4-5 结果 选择 
(12) 单 击 contour 按钮 盟 ， 并 单 击 Apply 按钮 绘制 模 态 云图 。 
(13) 单 击 Note 按钮 锡 移 除 第 一 行 ， 保 留 其 他 的 ， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 4-6 所 示 。 








: 闻 -: 人 四- 铅 : 和 中 心 外 4 叶 亲 NN 全 和 :OO-:OO0000— = 
Nt <] Anachto Desctiption Displey options 
站 二 | Dy 
-一 {wndow frame} 全 Autohide [wa 
A| jc 国 
Field nemes ASgn let [ign 
9 [Fan Number = Border No Bordet -| 
Delete Add Insest Field | =| Appy | 





图 4-6 添加 注释 
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(14) 单 击 Page Window Layout， 选 择 4 个 窗口 团 ， 如 图 4-7 所 示 。 


Ca Fi | A i 1 Fm 
Ej bhists Ml gy | 
出 利 呈 过 击 时 | 
〗 Bi LL 
| EE a 
1 Te 0 
1 本 看 
| 
= 0 


isE 01 


= 了 ED 
一 中 于 4 
bes 





4-7 窗口 分 害 





(15) 单 击 第 一 个 窗口 ， 从 Edit 下 拉 某 单 中 选择 Copy Window 命令 。 
(16) 单 击 第 二 个 窗口 ， 从 Edit 下 拉 菜 单 中 选择 Paste Window 命令 。 
(17) 在 第 三 和 第 四 窗口 重复 第 18 步 ， 如 图 4-8 所 示 。 
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(18) 接 下 来 ， 更 新 用 第 一 、 第 三 、 第 四 阶 模 态 Bm 3 
全 mode1-F-lmkt 本 











下 


AAA 个 窗口 这 个 \]| > 记 AH、 2 、 











人 Hyper View Entities 汪 模 态 选择 窗口 (在 ” Enitss 


日 他 Assembly Hierarchy - 
Results Browser) 来 实现 。 选 择 每 个 窗口 ， 并 使 用 下 9 仿 fopoe 
拉 选 择 器 来 选择 想 要 显示 的 模 态 ， 如 图 4-9 和 图 4~-10 。“ 鹤 "w 中 














证 图 4-9 模 态 结果 选择 
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图 4-10 固有 频率 云图 
(19) 在 动画 控制 栏 中 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 内 开始 动画 ， 青 次 单 击 该 按钮 停止 动画 。 
第 三 阶 和 第 四 阶 模 态 〈3.9Hz 和 4.8Hz) 在 健 纸 机 受到 激励 时 有 一 个 模 问 的 变形 ， 会 影 
吧 到 们 纸 机 的 性 能 。 因 此 优化 目标 是 最 低频 率 大 于 7Hz。 
(20) 从 File 下 拉 有 订单 ， 单 击 Save as 中 的 Report Template。 
(21) 设置 save as type 为 Report definition (*tpl)。 
(22) 在 File name 输入 report.tpl， 如 图 4-11 所 示 。 











[| Save Report As 


保存 在 加 :| 下 solwea "| 二 回 上 纤 国 > 


名 称 修改 日 期 


| | 


wn 


悍 存 类 型 立 ): Report Template 个. tpl) 





图 4-11 文件 选 掺 对 话 框 
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(23) 单 击 “ 页 和 面 导航 器 ”按钮 备 合 返回 HyperMesh。 


STEP 
通过 Size 面板 定义 设计 变量 


该 问题 的 设计 变量 是 cover 的 厚度 ， 桨 的 宽度 、 厚 度 和 深度 。 这 里 将 使 用 Size 和 面板 定义 
第 一 个 设计 变量 。 

(1) 在 Analysis 页 面 ， 单 击 optimization 面板 。 

(2) 单 击 size 面板 。 

(3) 确认 desvar 子 面板 已 被 选中 。 

(4) 单 击 desvar =， 并 输入 covethck。 

输入 以 下 数值 initial value =3.0，lower bound =1.0，upper bound =6.0。 如 图 4-12 所 示 。 


全 口 ESwar deswvar = [cowerthek 
generic relationship 
© tunction relationship initial value = | 3.000 


Iower bound = 1.000 


upperbound = | bp.000 


mowe limit defauylt | 


no ddal | [return | 


图 4-12 创建 尺寸 变量 




















Ib 


下 bb 





(5) 单 击 create 按钮 。 
(6) 用 类 似 的 方法 在 size 面板 创建 另外 4 个 设计 变量 ， 使 用 表 4-2 所 示 的 上 下 限 及 
初始 值 。 


表 4-2 上 下 限 及 初始 值 


名 称 下 限 上 限 
横梁 高 上 度 (Beamhigh ) 100 0 125 


STEP 
对 设计 变量 分 配 cover 的 厚度 


(1) 仍然 通过 size 面板 ， 使 用 左 侧 单 选 框 选择 generic property 子 和 面板 。 
(2) 在 dvprel = 输入 covethck。 

(3) 为 C0 设置 数值 0.0。 

(4) 单 击 prop 按钮 选择 cover。 

(5) 确认 属性 选择 为 Thickness 工 。 

(6) 单 击 designvars 按钮 并 激活 covethck。 

(7) 单 击 return 按钮 。 
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(8) 单 击 create 按钮 。 
(9) 单 击 return 鬼 饵 。 


STEP 


时 定义 梁 的 尺寸 属性 





尺寸 如 图 4-13 所 示 。 在 此 步骤 中 ，C 形 梁 的 每 个 尺寸 将 会 作为 设计 变量 。 表 4-3 中 列 
出 了 初始 设计 尺寸 。 


yelem DIM4 





表 4-3 C 形 梁 的 初始 设计 尺寸 
名 称 | 对 应 尺寸 值 
DIM i 








DIM 、 
a 横梁 厚度 1 10 
F 
D DIM Ss 
加 横梁 厚度 2 20 
DIM] 


Type=CHAN 


图 4-13 梁 的 尺寸 





(1) 在 size 面板 下 ， 通 过 单 选 框 选择 generic property 子 面板 。 
(2) 在 dvprel = 设置 名 称 为 DIM1。 

(3) 在 C0 设置 值 为 0.0。 

(4) 单 击 黄色 prop 杠 ， 选 择 frame2。 
(5) 确认 property 为 Dimension1。 

(6) 单 击 designvars 并 激活 Beamwide。 
(7) 单 击 return 和 create 按钮 。 

(8) 在 dvprel = 设置 名 称 为 DIM2。 

(9) 在 C0 设置 数值 为 0.0。 

(10) 单 击 黄 色 prop 杠 ， 选 择 frame2。 
(11) 切换 属性 为 Dimension2。 

(12) 单 击 designvars 并 激活 Beamhigh 。 
(13) 单 击 return 和 create 按钮 。 

(14) 在 dvprel = 输入 名 称 DIM3。 

(15) 在 C0 设置 值 为 0.0。 

(16) 单 击 黄 色 prop 框 并 选择 frame2。 
(17) 切换 property 为 Dimension3。 
(18) 单 击 designvars 激活 Beamthck1。 
(19) 单 击 return 和 create 按钮 。 
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(20) 在 dvprel = 输入 名 称 为 DIM4。 
(21) 在 C0 设置 数值 为 0.0。 
(22) 单 击 黄色 prop 杠 ， 选 择 frame2。 
(23) 切换 property 为 Dimension4。 
(24) 单 击 designvars 并 激活 Beamthck2 。 
(25) 单 击 create 按钮 。 
(26) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


7 人 定义 响应 





(1) 单 击 responses 面板 。 

(2) 在 response = 输入 名 称 mass。 

(3) 确认 response type 为 mass。 

(4) 单 击 create 按钮 。 

(5) 在 response = 输入 名 称 他 。 

(6) 改变 response type 为 frequency。 

(7) 设置 Mode Number 为 3。 

(8) 单 击 create 按钮 。 

(9) 重复 5~8 步 创 建 response= 为 件 ， 以 及 Mode Number 为 4。 
(10) 单 击 return 按钮 退出 面板 。 


STEP 
创建 约束 


(1) 单 击 dconstraints 按钮 。 

(2) 在 constraint = 输入 名 称 c 他 。 

(3) 激活 lower bound =， 输 入 数值 6.0。 

(4) 单 击 response = 并 选择 3。 

《5$) 单 击 loadstep 按钮 并 激活 1d1， 单 击 select 按钮 。 

(6) 单 击 create 按钮 。 

(7) 使 用 以 下 数值 重复 2 一 6 步 ， 设 置 constraint= 为 c 作 ，lower bound = 为 6.0，response 
= 为 余 ，loadstep 为 1d1 。 

(8) 早 击 return 按钮 退出 面板 。 


STEP 


由 局 正义 目标 函数 





(1) 早 击 objective 按钮 。 
(2) 单 击 response = 并 选择 mass。 
(3) 单 击 create 按钮 。 
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(4) 单 击 return 按钮 两 次 退出 面板 。 





STEP 





1 


保存 数据 





(1) 在 File 下 拉 菜 单 下 ， 和 选择 Save as 中 的 Model。 
(2) 在 Save file 窗口 下 ， 选 择 保存 路 径 并 保存 文件 为 shredder_ optimization.hm。 
(3) 单 击 Save 按钮 。 


STEP 
运行 十 人 化 


HE 
日 ， 


(1) 在 Analysis 页 下 ， 选 择 OptiStruct 面板 。 

(2) 设置 export options 为 all。 

(3) 单 击 run options: 选择 optimization 。 

(4) 设置 memory options 为 memory default。 

(5) 单 击 OptiStruct 按钮 。 这 样 就 开始 了 OptiStruct 求解 。 

如 果 计 算 成 功 ， 则 将 在 OptiStruct 模型 所 在 的 目录 中 看 到 狐 的 结果 文件 。 如 果 计 算出 
则 shredder_optimization.out 文件 可 以 有 效 地 帮助 查看 错误 信息 并 调试 输入 文件 。 














STEP 





1 


yr 坊 查看 优化 后 的 厚度 结果 


(1) 在 命令 窗口 中 看 到 Process completed successfully 字样 后 ， 关 闭 窗口 。 

(2) 在 OptiStruct 面板 下 单 击 HyperView， 将 会 自动 将 结果 文件 载 入 HyperView。 

(3) 弹出 一 个 消息 框 ， 提 示 模 型 文件 和 结果 文件 成 功 载 入 。 

(4) 单 击 Close 投 钮 天 闭 消 居 窗口。 

($5) 在 Graphics 下 拉 菜 单 下 选择 Select Load Case 命令 。 

(6) 在 Simulation 窗口 ， 选 择 最 后 一 个 迭代 步 Iteration #， 秆 击 OK 投 钮 。 

(7) 单 击 Contour 按钮 咀 。 

(8) 在 Result type 选择 第 一 个 下 拉 亲 蛙 并 选择 Element Thicknesses (s) 和 Thickness。 
(9) 单 击 Apply 按钮 。 

(10) 最 后 生成 的 颜色 显示 了 在 载 傈 和 边界 条 件 作 用 下 的 厚度 。 注 意 到 最 终 优 化 的 cover 























部 件 厚度 为 1.0。 





(11) 用 记事 本 打开 shredder optimization.prop 查看 PBAR 属性 的 最 优 结果 ， 如 图 4-14 


所 示 。 
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图 4-14 ”prop 文件 中 的 属性 
最 终 尺 寸 为 如 下 。 
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横梁 宽度 (DIM1): 71.92 
横梁 高 度 (DIM2): 125 
横梁 厚度 1 (DIM3 ): 5 
横梁 厚度 2 (DIM4 ): 15 


当 写 入 模式 开局 时 ， 此 prop 文件 可 以 在 HyperMesh 中 读 取 ，PBARL 卡 厂 会 被 更 新 。 





本 实例 将 演示 如 何 对 一 个 铝 制 性 肋 《〈 见 图 4-15) 进行 目 由 尺寸 优化 。 
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图 4-15 软肋 模型 


在 模型 中 有 4 个 这 单元 组 成 的 部 件 : 连接 板 、 腹 板 、 顶 部 和 底部 翻 边 以 及 螺栓 。 用 间 辽 
单元 模拟 腹 板 与 螺栓 之 间 的 接触 ， 模 型 中 已 经 定义 了 适当 的 属性 、 载 和 荷 、 边 界 条 件 以 及 非 线 
性 的 工 况 等 。 设 计 区 域 是 腹 板 ， 其 余 的 部 分 是 非 设 计 区 域 ， 因 为 大 部 分 的 航天 部 件 是 注 壁 结 
构 ， 因 此 这 些 结构 由 机 加 工 或 精密 加 工 制造 ， 非 常 适 合用 自由 尺寸 优化 。 为 了 了 人 解 拓扑 优化 
的 局 限 性 ， 也 对 强 肋 模型 进行 非 线 性 的 间 际 拓扑 优化 。 

优化 问题 描述 如 下 。 

Vv 设计 目标 : 最 小 化 加 权 应 变 能 WCOMP。 

Vv 设计 约束 : 腹 板 体积 分 数 < 0.3。 

v 自由 尺寸 优化 设计 变量 : 设计 空间 的 每 个 壳 单 元 厚度 。 

v 拓扑 优化 设计 变量 : 设计 空间 的 所 有 单元 的 单元 密度 。 

本 实例 包括 以 下 内 容 : 

v 设置 自由 尺寸 非 线性 间 除 优化 问题 。 

Vv 设计 区 域 厚度 分 布 进行 后 处 理 。 

v 设置 非 线 性 间 隐 拓扑 优化 。 

Vv 设计 空间 材料 分 布 经 常 后 处 理 。 

Vv 浏览 比较 自由 尺寸 优化 和 拓扑 优化 的 结果 。 
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打开 HyperMesh Desktop， 设 置 User Profile， 打 开 文 件 





(1 ) 局 动 HyperMesh Desktop。 

(2) 在 User Profile 对 话 框 中 选择 OptiStruct 并 单 击 OK 投 钮 。 

(3) 在 工具 栏 上 的 File 下 拉 来 单 ， 选 择 Open 命令 。 

(4) 弹出 Open file 对 话 窗 口 。 选 择 rib complete.hm 文件 ， 该 文件 位 于 HyperWorks 安装 
路 低下 的 /tutorials/hwsolvers/ optistruct/ 文 件 夹 内 。 

(5) 单 击 Open 按钮 。 





STEP 


为 自由 尺寸 优化 创建 设计 变量 





(1) 在 Analysis 页 下 ， 选 择 optimization 面板 。 

(2) 选择 free size 面板 。 

(3) 在 左边 的 单 选 框 中 选择 create 子 面 板 。 

(4) 单 击 desvar= 并 输入 shells。 

(5) 确认 type 已 经 设置 为 PSHELL。 

(6) 单 击 props 按钮 ， 选 择 Web component ， 单 击 select 按钮 。 
(7) 单 击 create 按钮 。 

(8) 这 样 承 创建 了 目 由 尺寸 优化 的 设计 要 量 。 


STEP 





为 和 月 由 尺寸 优化 定义 制造 工艺 约束 


(1) 在 Free Size Optimization 面板 中 选择 parameters 子 面 板 。 
(2) 单 击 desvars 选择 之 前 创建 的 shells 设计 变量 。 

(3) 切换 minmemb off 为 mindim = 并 输入 2.0。 

(4) 单 击 update 按钮 。 

(5) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


定义 优化 的 响应 、 目 标 以 及 约束 


(1) 选择 responses 面板 ， 新 建 加 权 应 变 能 啊 应 。 

(2) 在 response = 处 输入 名 称 wcomp。 

(3) 单 击 response type 切换 开关 ， 并 通过 使 用 >> 进 入 下 一 页 面 ， 单 击 weighted comp。 
(4) 单 击 loadsteps 并 同时 选择 Coup Ver 和 Pressure 工 况 ， 加 权 因 子 都 是 1。 

(5) 单 击 return 控 钮 。 

(6) 单 击 create 按钮 。 

(7) 在 response = 处 输入 名 称 volfrac 建立 体积 分 数 啊 应 。 
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(8) 在 response type， 用 << 进 入 前 面 的 页 面 并 单 击 volume frac 按钮 。 
(9) 设置 type 为 total。 
(10) 单 击 create 按钮 。 
(11) 单 击 return 按钮 。 
(12) 单 击 dconstraints 面板 定义 体积 分 数 约束 。 
(13) 在 constraint = 处 输入 名 称 vol。 
(14) 单 击 response = 并 选择 volfrac 响应 。 
(1$) 在 upper bound = 处 输入 0.3。 
(16) 单 击 create 按钮 。 
(17) 单 击 return 按钮 。 
(18) 单 击 objective 面板 定义 目标 函数 。 
(19) 切换 为 min。 
(20) 在 response = 处 选择 wcomp 啊 应 。 
(21) 音 击 create 按钮 。 
(22) 音 击 retur 按钮 两 次 退出 面板 。 
至 此 ， 优 化 参数 定义 完成 。 














STEP 
运行 自由 尺寸 非 线 性 间隙 优化 计算 


(1) 在 Analysis 页 下 ， 选 择 OptiStruct 面板 。 

(2) 在 input file 域 下 单 击 Save as 按钮 。 选 择 想 要 存储 文件 的 路 径 和 文件 名 ， 在 File 
name 域 中 输入 rib freesize.fem。 

(3) 单 击 Save 按钮 。 注 意 到 rib freesize.fem 文件 名 和 路 径 显 示 在 input file 域内 。 

(4) 设置 export options 为 all。 

(5) 单 击 run options 选择 为 optimization。 

(6) 设置 memory options 为 memory default。 

(7) 单 击 OptiStruct 按钮 。 这 样 就 开始 了 OptiStruct 计算 。 

如 果 计 算 成 功 ， 将 在 OptiStruct 模型 所 在 的 目录 中 看 到 新 的 结果 文件 。 如 果 计 算出 钳 ， 
rib_freesize.out 文件 可 以 有 效 地 帮助 答 看 铬 误 信 息 并 调试 输入 文件 。 








STEP 
Step06: 设计 空间 厚度 分 布 后 处 理 


OptiStruct 输出 每 次 友 代 单元 厚度 分 布 ， 默 认输 出 第 一 步 和 最 后 一 步 友 代 每 一 工 况 的 位 
移 和 应 力 结 来 ， 下 面 描述 如 何 使 用 HyperView 浏览 结 末 。 

(1) 在 OptiStruct 面板 下 ， 单 击 HyperView 按钮 。 

(2) 启动 HyperView 并 载 入 rib freesize.mwv， 访 文件 与 .h3d 文件 关联， 定义 模型 和 结 
条 文件 。 

(3) 单 击 Close 按钮 天 闭 对话 框 。 

(4) 单 击 工具 栏 上 的 Entity Attributes 图 标 芥 ， 隐 着 除 了 Web 之 外 的 所 有 部 件 。 可 以 通 
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过 激活 Auto apply mode: (Display OFF)， 然 后 在 操作 界面 中 单 击 想 要 隐藏 的 部 件 来 实现 。 

(5) 单 击 Mesh， 演 染 网 格 选 项 蕊 。 

(6) 单 击 Web component 得 到 演 染 的 网 格 。 

(7) 进入 Contour 而 板 禹 ， 并 设置 Result type 为 Element Thicknesses。 

(8) 在 Graphics 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Select Load Case 打开 Load Case and Simulation 
Selection 对 话 框 。 

(9) 选择 Simulation 列表 中 的 最 后 一 个 迭代 步 并 单 击 OK 按钮 。 

(10) 单 击 视 岁 控制 区 《在 HyperView 和 面板 在下 部 ) 的 Top 按钮 ， 得 到 Web 的 顶 视 图 。 

(11) 单 击 Apply 按钮 ， 将 显示 Web component 的 单元 厚度 云图 ， 如 图 4-16 所 示 。 
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图 4-16 目 由 尺寸 非 线性 间 际 优化 的 单元 厚度 云图 (原始 厚度 为 0.1mm) 


从 图 4-16 中 可 以 看 出 ， 自 由 尺寸 的 优化 结果 在 大 块 区 域 优化 腹 板 的 厚度 分 布 ， 有 利于 
加 工 ， 而 且 自 由 尺寸 优化 所 得 到 的 设计 提供 同时 生成 空 腔 、 肋 板 并 且 改 变 厚 度 的 自由 ， 这 在 
拓扑 优化 中 是 不 可 能 的 。 

(12) 使 用 页 面 导 航 控制 键 龟 戎 返回 第 一 个 和 HyperMesh。 

STEP 


和 为 拓扑 优化 创建 设计 变量 


























(1) 通过 选择 File 下 拉 玩 单 保存 当前 文件 ， 并 单 击 Save as 中 的 Model。 选 择 将 运行 优 
化 的 文件 路 径 并 输入 rib freesize.hm 作为 文件 名 。 

(2) 单 击 save 按钮。 

(3) 按 〈F2〉 刍 进入 Delete Entities 面板 。 删 除 为 目 由 尺寸 建立 的 议 计 变量 shells。 

(4) 切换 为 select designvars。 

(5) 单 击 designvars 按钮 ， 选 择 shells， 并 单 击 select 按钮 。 

(6) 单 击 delete entity 按钮 。 

(7) 在 消息 栏 中 将 出 现 “1 entity was deleted”。 
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(8) 单 击 return 鬼 饵 。 
(9) 在 Analysis 页 面 下 ， 选 择 optimization 面板 。 
《10) 选择 topology 面板 。 
(11) 选择 create 子 面板 。 
(12) 在 desvar = 输入 shells。 
(13) 单 击 props 按钮 ， 选 择 Web component， 并 单 击 select 按钮 。 
(14) 在 type 页 面 下 ， 选 择 PSHELL 并 使 base thickness 为 0.0。 
(15) 单 击 create 按钮 。Web component 已 被 定义 为 拓扑 优化 的 设计 部 件 。 


STEP 
创建 拓扑 优化 的 制造 工艺 约束 


(1) 通过 选择 File 下 拉 沫 单 保存 当前 文件 ， 并 单 击 Save as 中 的 Model。 

(2) 选择 将 运行 优化 的 位 置 并 输入 rib_topology.hm 作为 文件 名 。 

(3) 早 击 save 按钮 。 

(4) 选择 Topology Optimization 面板 左边 的 单 选 框 以 进入 parameters 子 面 板 。 
($) 在 desvars = 页 面 下 ， 和 选择 shells。 

(6) 切换 minmemb off 为 mindim =， 并 输入 2.0 作为 最 小 成 员 控 制 尺 寸 。 

(7) 单 击 update 按钮 。 

(8) 单 击 return 按钮 两 次 。 











STEP 
运行 非 线性 间隙 拓扑 优化 计算 








优化 的 啊 应 约束 以 及 目标 部 已 经 定义 。 

(1) 在 Analysis 页 面 选 择 OptiStruct 面板 。 

(2) 确认 rib topology.fem 文件 在 input file: 域 中 显示 。 

(3) 设置 export options 为 all。 

(4) 单 击 run options 切换 为 optimization。 

(5) 设置 memory options 为 memory default。 

(6) 单 击 OptiStruct 按钮 。OptiStruct 优化 计算 开始 。 

如 果 计 算 成 功 ， 则 将 在 OptiStruct 模型 所 在 的 目录 中 看 到 狐 的 结果 文件 。 如 果 计 算出 
rib_topology.out 文件 可 以 有 效 地 帮助 查看 错误 信息 并 调试 输入 文件 。 








错 





- 


STEP 
设计 区 域 的 材料 分 布 后 处 理 





OptiStruct 输出 每 次 从 代 单元 厚度 分 布 以 及 第 一 步 和 最 后 一 步 达 代 每 一 工 况 的 位 移 和 应 
力 结 

(1) 在 OptiStruct 面板 下 单 击 HyperView 按钮 。 

(2) 局 动 HyperView 并 载 入 rib_topology.mvw， 该 文件 与 .h3d 文件 关联 ， 定 义 模型 和 结 
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条 文件 。 

(3) 单 击 Close 投 钮 关闭 对 话 框 。 

(4) 单 击 工具 栏 上 的 Entity Attributes 图 标 ， 隐 藏 除了 Web component 之 外 的 其 他 部 件 。 可 
以 通过 激活 Auto apply mode: (Display OFF)， 然 后 在 操作 界面 中 单 击 想 要 隐藏 的 部 件 来 实现 。 

(5) 单 击 Mesh。 

(6) 单 击 Web component 得 到 演 染 的 网 格 。 

(7) 进入 Contour 面板 ， 选 择 Result type 为 Element Densities。 

(8) 单 击 操作 界面 右 下 方 的 状态 栏 激活 Load Case and Simulation Selection 对 话 框 。 

(9) 选择 Simulation 列表 中 的 最 后 一 个 迭代 步 并 单 击 OK 按钮 。 

(10) 单 击 视图 控制 区 〈 在 HyperView 面板 右 下 部 ) 的 Top 按钮 ， 得 到 Web 的 顶 视图 。 

(11) 单 击 Apply 按钮 ， 将 显示 Web component 的 单元 密度 云图 ， 如 图 4-17 所 示 。 
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图 4-17， 非 线性 间 阶 拓扑 优化 的 单元 密度 云图 


优化 的 结 末 跟 预期 一 样 很 不 连续 。 

比较 上 自由 尺寸 优化 和 拓扑 优化 的 结果 : 

拓扑 优化 的 结果 是 哥 结构 ， 市 有 大 量 的 空 腔 和 间 际 ， 而 目 由 尺寸 优化 的 结 来 则 是 一切 
板结 构 。 对 实体 单元 ， 上 只 能 选择 实体 或 空 隐 的 密度 分 布 ， 对 光 单 元 ， 中 间 密 度 可 以 用 不 同 的 
厚度 来 实现 ， 由 于 惩 昼 因子 的 作用 ， 可 能 使 条 些 单元 的 厚度 变 得 很 小 ， 因 而 产生 潜在 的 无 效 
沽 充 络 构 。 万 外 ， 大 部 分 航空 结构 是 元 结构 ， 剪 切 板 闫 型 设计 利 能 满足 机 加 工 的 工艺 性 要 
求 ， 目 由 尺寸 优化 在 这 些 情况 下 是 很 有 用 的 。 


4.4 实例 : 集成 外 部 函数 的 尺寸 优化 


























本 实例 的 有 限 元 模型 如 图 4-18 所 示 。OptiStruct 中 的 标准 啊 应 将 被 传送 到 HyperMath 脚 
本 文件 ， 由 此 产生 的 新 的 啊 应 将 作为 优化 设计 的 约束 。 由 于 HyperMath 是 一 个 编 详 费 ， 因 此 





用 户 无 需 编 制 HyperMath 脚本 文件 就 可 以 定制 啊 应 。 
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HH 本 村 才 ac 2 008+00 
一 一 大 [天 Co ee 
NN 
NRT TT 
RTT TT TT 
MY 
NN 让 SS 
ws IILILILI 



















用 
eee NS 

[AAA AAA 

广 WOOO NAN 


图 4-18 有 限 元 模型 


有 限 元 模型 中 的 材料 ， 有 过 单元 属性 以 及 边界 条 件 都 已 经 定义 完成 。3 个 部 件 的 厚度 是 设 
计 变 量 。 单 元 58 和 59《〈 位 于 圆周 孔 上 的 单元 ) 的 von Mises ， 总 体积 也 作 
为 啊 应 定义 。 

单元 58 和 59 的 von Mises 应 力作 为 输入 文件 输入 进 HyperMath 脚本 文件 ， 然 后 返回 两 
个 数值 : 应 力 之 和 以 及 应 力 的 平均 值 。 

本 实例 的 优化 问题 如 下 。 

v 设计 目标 : 体积 最 小 。 

Vv 设计 约束 : von Mises 应 力 之 和 以 及 平均 值 约束 。 

v 设计 变量 : 3 部 分 厚度 。 

本 实例 包括 的 内 容 如 下 : 

v 检 簿 HyperMath 脚本 文件 ， 计 算 内 部 响应 。 

v 使 用 DRESP3 设 定 内 部 啊 应 。 

v 使 用 OptiStruct 进行 优化 设计 。 
STEP 


是 启动 HyperMath 和 HyperMesh Desktop， 设 置 User Profile， 打 开 文 件 














(1 ) 局 动 HyperMath。 
(2) 在 File 六 单 下 选择 open 并 打开 安 痛 目录 下 的 dresp3_simple_h.hml 文件 。 
(3) 检查 HyperMath 脚本 文件 ， 计 算 内 部 响应 ， 如 图 4-19 所 示 。 
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Seript 1 
dresp3 simple h. hml 


1 回 foncticon MYSUM (iparam, rparam, iresp, Irespr Udata) 





六 二 ipaAram - vector of ints 
rparam 一 Vector of doubles 
iFesp -= Output parameter (vector of ints) 
Fresp 一 Cutput parameter (vector otf doubles) 
udata ”一 USserdata 
ld 


-A* This function should modify iresp and rresp and not reallocate them 
1i, 12 = Sise (1resp); 

print (1i1i, 12); 

nresp = 11 * 12; tA 


1f (1resplll] ‘= 0) 
{ 
rresp[il] = rparam[i] + rparam[2]:; 
} 
if (liresp[l2] = 0) 
{ 
rresp[2] = rparam[l]/:2.0 + rparam[2]/2.0; 


图 4-19 函数 编辑 
注意 到 HyperMath 脚本 文件 与 MYSUM 疯 数 一 人 改 ， 需 要 两 个 输入 文件 rparam[1] 和 
rparam[2]; 而 且 返 回 两 个 啊 应 : rresp[1] 一 一 两 个 输入 之 和 ，rresp[2] 一 一 两 个 输入 的 平均 
值 。 计 算 完 成 后 的 响应 rresp[1] 和 rresp[2] 被 返回 OptiStruct 用 于 优化 。 上 面 所 说 的 脚本 文件 
会 在 OptiStruct 输入 文件 中 关联 到 DRESP3 相关 卡片 ， 此 输入 文件 将 rparam[1] 和 rparam[2] 导 
入 脚本 ， 并 接受 脚本 文件 的 输出 。 通 过 DRESP3 将 建立 内 部 啊 应 。 


注意 : 在 脚本 文件 中 ， 可 以 对 这 一 功能 设 定 任意 的 名 称 ， 如 MYSUM、myresponses、 
sumandavg 等 ， 但 是 不 能 设 定 函 数 自 变 量 的 名 称 ， 如 iparam、rresp、rparam 等 。 


(4) 局 动 HyperMesh Desktop。 

(5) 在 user profile 对 话 框 选择 OptiStruct， 音 击 OK 按钮 ， 这 样 束 加 载 了 用 户 配 置 。 它 
包括 与 以 Bulk 数据 格式 组 织 模型 的 RADIOSS 和 Optistruct 相对 应 的 Hypermesh 的 功能 的 面 
板 、 宏 菜单 和 导入 骼 。 

(6) User Profiles 界面 也 可 以 通过 工具 栏 的 Preferences 下 拉 荣 单 进 入 。 

(7) 在 工具 栏 的 File 下 拉 沫 单 中 ， 选 择 Import 中 的 Solver Deck。 

(8) 确认 File type 为 OptiStruct。 

(9) 读 取 文件 File， 在 安装 目录 下 的 /tutorials/dresp3_simple.fem 文件 。 

(10) 单 击 Import 按钮 。 

(11) 单 击 Close 按钮 。 


STEP 


区 将 HyperMath 脚本 库 附加 到 OptiStruct 














为 了 传递 和 接受 需要 的 输入 和 输出 文件 ，OptiStruct 需要 HyperMath 脚本 的 路 径 。 这 个 
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可 以 通过 LOADLIB 卡片 来 实现 。 
(1) 在 Analysis 页 面 下， 选择 control cards。 
(2) 单 击 next 按钮 。 
(3) 单 击 LOADLIB 输入 如 下 数据 。 
TYPE: DRESP3 
GROUP: HLIB 
PATH: hml 文件 的 路 径 
例如 : c: /temp/dresp3 simple h.hml。 


注意 : 对 于 HyperMesh Desktop 操作 界面 来 说 ， 输 入 文件 路 径 和 文件 名 是 有 占用 空 
间 限 制 的 ， 如 果 完 整 的 文件 路 径 不 符合 要 求 ， 则 请 正常 退出 面板 ， 在 本 练习 的 第 五 步 手 
动 编辑 剩余 部 分 。 

(4) 单 击 return 按钮 。 

(5) 单 击 prev 按钮 。 


STEP 


EE 各 创建 DRESP3 卡片 





3 个 部 件 的 厚度 已 经 作为 设计 变量 被 定义 。 总 体积 的 响应 和 单元 58 和 59 的 von Mises 
应 力 响 应 也 已 经 定义 完成 。 

DRESP3 批量 数据 输入 在 当前 HyperMesh 版 本 中 是 不 支持 的 。 因 此 ， 这 些 卡 片 会 在 
BULK UNSUPPORTED CARDS 面板 中 定义 。 














注意 : 出 现 “$” 符 号 说 明 数 据 不 会 被 求解 器 读 取 ，。 
(1) 单 击 BULK_UNSUPPORTED_CARDS 输入 如 下 DRESP3 信息 ， 如 图 4-20 所 示 。 


一 Control Card 





$234567 和 234567 和 98234567 和 让 2 和 4567 和 5 
DRESP3 下 sUHMH HLIB HYSUNM 1 2 
+ DRESP1 2 
DRESP3 7 AUGH HLIB MYSUNM 2 2 
+ DRESP1 2 台 


日 中 
[ass | 





图 4-20 DRESP3 信息 


这 样 就 定义 了 两 个 内 部 响应 : 单元 58 和 59 的 von Mises 应 力 之 和 “(SUMH)、 单 元 58 
和 59 的 von Mises 应 力 平 均值 (AVGH )。 

DRESP3 啊 应 与 DRESP1 有 不同 的 ID 亏 ， 且 指 同 第 二 步 所 定义 的 HLIB 库 。 而 且 ， 
MYSUM 的 功能 与 dresp3_ simple h.hml 脚本 的 功能 相同 。 
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这 样 束 完成 了 DRESP3 卡片 与 HyperMath 脚本 的 关联 。 


STEP 





有 建立 DCONSTR 卡片 


(1 ) 既然 当前 HyperMesh 版 本 不 支持 DRESP3 卡片 ，DCONSTR 卡片 也 不 能 从 dconstraints 
面板 被 分 配 到 DRESP3 。 此 ， 也 使 用 BULK _UNSUPPORTED CARDS 面板 来 添加 
DCONSTR 卡片 。 

(2) 在 BULK_UNSUPPORTED_CARDS 对 话 框 打开 时 ， 在 DRESP3 信息 下 增加 了 如 下 
的 约束 信息 (DCONSTR and DCONADD )， 如 图 4-21 所 示 。 


剧 | Control Card 


RE TT TT TT =| 
DRESP3 #6 SUHMH HLIB HYSUNM 1 过 

+ DRESP1 2 

DRESP3 7 AUGH HLIB HYSUM 2 过 

+ DRESP1 2 


$23456792345678$23456792345678d2345679423456792345679$2345678 
1 6 50.8 


DECONSTR 
DECONSTR 了 之 了 25.8 
DECONADD , 186,51,52 


加 





图 4-21 约束 信息 添加 


(3) 单 击 OK 按钮 。 
(4) 单 击 return 按钮 。 
这 样 就 各 自 定义 了 SUMH 响应 以 及 AVGH 响应 的 上 上限， 分 别 是 50 和 25。 


STEP 
运行 优化 问题 


(1) 在 工具 栏 上 的 File 下 拉 有 玉音 ， 选 择 Export 中 的 Solver Deck。 

(2) 选择 求解 文件 导出 路 径 。 

(3) 单 击 需 ， 输 入 名 称 dresp3_simple.fem， 单 击 Save 按钮 。 

(4) 单 击 Export 按钮 。 

($5) 以 .fem 为 扩展 名 的 文件 是 OptiStruct 的 求解 输入 文件 。 

(6) 用 记事 本 打开 dresp3_simple.fem。 

(7) 在 工 况 信息 页 面 的 最 上 部 添加 如 下 信息 : DESSUB = 10。 

(8) 你 存 文件 。 

(9) 创建 的 DRESP3s 是 由 工 况 决定 的 响应 ， 因 此 可 以 在 工 况 中 参考 到 。DESSUB 可 以 
做 到 这 个 。 由 于 当前 版 本 的 HyperMesh 不 文 持 DRESP3 批量 数据 和 输入， 所 以 必须 手动 添加 
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路 线 。 
(10) 局 动 OptiStruct 求解 右 操 作 界 面 : 选择 start 一 All Programs 一 Altair HyperWorks 一 
version 11— OptiStruct.。 
(11) 找到 dresp3 simple.fem 文件 。 
(12) 单 击 Run 运行 优化 。 
(13) 运行 结束 ， 对 结果 进行 后 处 理 。 
注意 : 最 终 的 fem 数据 文件 dresp3_simple complete.fetm， 可 以 作为 参考 。 


4.5 ”尺寸 优化 卡片 


请 先 做 完 实例 或 者 熟悉 形状 优化 技术 ， 然 后 查看 卡片 了 解 更 多 内 容 。 


DESVAR 卡片 


DESVAR 卡 厂 定义 尺寸 优化 变量 ， 卡 片 格式 如 表 4-4 所 示 ， 卡 卢 示 例如 表 4-5 所 示 。 








表 4-4 DESVAR 卡片 格式 


(1) (2) (3) (4) ($5) (6) (7) (8) (9) (10) 


DESVAR LABEL XINIT XUB DELXY DDVAL | 


表 4-5 DESVAR 卡片 示例 





Cl) 
DESVAR 


(10) 





DESVAR 卡片 关键 子 的 解释 如 表 4-6 所 未 。 


表 4-6 卡片 解析 


Field 域 Contents 内 容 

唯一 的 设计 变量 标识 号 

( 整 型 > 0) 

Jz VY 后 恋 最 么 

A 用 户 定义 的 变量 名 

(字符 ) 
变量 初始 值 
(XLB 和 XUB 之 间 的 实数 ) 
设计 变量 下 限 值 
(实数 ) 
设计 变量 上 限 值 
(实数 ) 
每 个 设计 变量 的 初始 增 量 限制 
(实数 > 0.0 或 空白 ) 
大 小 : 变量 本 身 的 分 数 
(默认 = DOPTPRM 的 值 ， 参 数 DELSIZ) 
形状 . 变量 (XUB - XLB) 变化 范围 的 分 数 
(Default = DOPTPRM 的 值 ， 参 数 DELSHP) 
DDVAL 项 的 ID， 提 供 了 一 组 离散 值 
(空白 或 者 整 型 >0， 默 认 = 对 连续 型 设计 变量 为 空白 ) 





DELXV 


DDVAL 
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DESVAR 卡片 关键 学 的 更 多 解释 如 下 : 

(1) 只 能 设置 初始 值 的 增 量 限制 ， 为 了 提高 迭代 稳定 性 和 收敛 速度 ， 增 量 限 制 会 自 
动 调整 。 

(2) LABEL 必须 由 学 母 开 涉 ， 旦 不 能 网 入 容 格 。 

(3) 如 果 设 计 变 量 是 离散 的 (在 DDVAL 域 下 整 型 >0)， 并 且 XLB 和 (或) XUB 界限 
值 域 比 DDVAL 项 中 给 定 的 离散 量 数列 要 宽 ， 则 XLB 和 (或) XUB 会 被 离散 量 的 最 小 值 和 
最 大 值 代 替 。 

(4) 设置 XINIT=XLB=XUB 固定 了 设计 变量 。 


Si2 | DDVAL 卡 上 三 


DDVAL 卡片 为 离散 变量 优化 定义 离散 、 实 数 设 计 变 量 值 。DDVYAL 卡片 格式 如 表 4-7 
所 示 ，DDVAL 蔡 换 格式 如 表 4-8 所 示 。 

















表 4-7 DDVAL 卡片 格式 


(1) (C29 (3) (4) C3 (6) (7) (8) (9) (10) 


表 4-8 DDVAL 替换 格式 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 


表 4-9 所 示 的 附加 输入 格式 可 以 多 次 使 用 ， 并且 在 任何 次 序 下 使 用 。 它 们 也 可 以 在 上 和 耐 
所 说 的 任何 格式 下 使 用 。 附 加 输入 格式 2， 如 表 4-10 所 示 。 附 加 输入 格式 示例 ， 如 表 4-11 
所 未 。 








表 4-9 附加 输入 格式 1 


(1 (2) (3) (4) ($5) (6) 6 (8) (9) (10) 


表 4-10 ”附加 输入 格式 2 


Ch) (2) (3) (4) (3 (6) C73 (8) (9) (10) 


表 4-11 附加 输入 格式 示例 








(1) 
DDVAL 


(10) 
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DDVAL 卡片 天 键 学 解释 如 表 4-12 所 示 。 


表 4-12 DDVAL 关键 字 解 释 
Field 域 Contents 内 容 
设置 标识 号 的 唯一 的 离散 值 
( 整 型 >0) 
离散 值 
(实数 或 "THRU" 或 "BY") 
离散 值 增 最 
(实数 ) 








DDVAL 卡 记 关键 字 的 更 多 解释 如 下 : 

(1) DDVAL 项 必须 被 DDVAL 域 的 DESVAR 项 引用 。 

(2) 如 果 下 一 个 记录 的 类 型 为 DVALi "THRU" DVALj "BY" INC， 则 DDVAL 记录 的 尾 
随 域 可 以 为 室 。 同 时 ， 当 类 型 DVALi "THRU" DVALj "BY" INC 在 域 2~6 中 使 用 时 ， 域 7~ 
9 必须 为 室 。 当 类 型 DVALi "THRU" DVALj "BY" INC 在 域 3~7 的 第 一 个 记录 中 使 用 时 ， 域 
8 一 9 必须 为 至 。 在 其 他 情况 下 ， 般 入 的 空格 是 不 允许 的 。 

(3) DVALi 的 顺序 可 以 是 任意 的 。 

(4) DVALi "THRU" DVALj "BY" INC 格式 定义 了 一 个 离散 数据 列 ， 如 DVALi， 
DVALi+INC,，DVALi+2.0*INC，…，DVYALj。 最 后 一 个 离散 量 DVALj 是 一 直 包 含 在 内 的 ， 甚 
至 当 光 围 没 有 锐 INC 均匀 分 割 开 的 时 候 也 是 如 此 。 


5.3 DVPREL1 卡片 


DVPREL1 卡片 用 于 关联 设计 变量 与 分 析 模型 属性 。 通 过 下 面 的 方程 ， 线 性 关联 设计 变 
量 与 分 析 模 型 属性 : 














BR=C0+>》COFEFxDIIDi 
DVPREL1 卡片 格式 如 表 4-13 所 示 。 


表 4-13 DVPREL1 卡片 格式 


| om om | com al | | 


将 PSHELL 卡片 ( 域 4) 的 厚度 值 与 设计 变量 $ 关联 起 来 ， 卡 厂 格 式 如 表 4-14 所 未 。 











表 4-14 卡片 关联 


C1) 
DVPRELI 
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该 例子 与 上 述 示例 1 相同 。 另 外 ， 它 定义 了 PNAME。 卡 片 关 联 示例 如 表 4-15 
所 示 。 


表 4-15 卡片 天 联 示 例 


(C1) 
DVPRELI 





DVPREL1 卡片 关键 字 的 解释 如 表 4-16 所 示 。 


表 4-16 DVPREL1 关键 字 解 释 


Field 域 Contents 内 容 


关联 标识 号 。 对 于 其 他 DVPREL1 卡片 ID 必须 是 唯一 的 
无 默认 值 〈 整 型 >0) 


将 要 被 关联 的 属性 类 型 ( 见 DVPREL - Types ) 

无 默认 值 〈 字 符 ) 

属性 标识 号 。 当 PTYPE 为 PCOMPG 时 ，G# 会 在 # 为 GPLYID 的 地 方 被 使 用 。 当 PTYPE 为 PCOMPP 
PID 时 ，P# 会 在 # 为 PLY ID 的 地 方 被 使 用 ， 见 注释 2 

无 默认 值 〈 整 型 >0) 


属性 名 称 ， 如 “A” 或 “T”“ 正 如 在 属性 卡片 的 文档 中 所 说 的 一 样 ) ， 或 者 在 属性 卡 中 的 域 号 码 。 对 
于 PSHELL 属性 12VT3 来 说 ， 只 有 域 号 码 (6) 是 允许 的 。 对 于 PBARL 和 PBEAML 只 有 属性 名 称 是 允 


ID 


TYPE 














PNAME/FID a 
许 的 ， 不 同 部 分 使 用 不 同 域 
无 默认 (字符 或 整 型 > 0) 
关联 方程 中 的 常量 
默认 = 0.0 实数。 默认 = 0.0) 
. DESVAR ID. 
Dy 无 默认 值 〈 整 型 > 0) 
ee 关联 方程 中 的 常量 系数 


默认 = 1.0 (实数 。 默 认 =1.0) 


DVPREL1 卡片 关键 学 的 更 多 解释 如 下 : 

(1) 类 型 不 能 为 PSOLID。 

(2) 当 类 型 为 PCOMPG 时 ， 任 一 全 局 层 或 属性 特有 层 会 被 选择 。 选 择 属 性 特有 层 时 ， 
该 格式 域 与 其 他 属性 类 型 所 使 用 的 类 似 ， 在 PID 域内 输入 了 PCOMPG 的 属性 标识 码 ， 然 后 
使 用 PNAME 或 FID 来 鉴定 将 要 被 关联 的 数值 。 在 这 个 方案 下 ， 只 有 在 PID 域 下 给 定 ID 的 
属性 受到 影响 。 选 择 全 局 层 时 ，G# 在 PID 域 输入 ，# 是 全 局 层 的 GPLYID。 在 此 情况 下 ， 
FID 是 不 适用 的 ， 因 此 工 或 者 THETA 被 用 在 PNAME 域 来 各 自 关 联 厚 度 或 者 方向 。 在 这 个 
方案 下 ， 所 有 使 用 给 定 GPLYID 的 均 受 到 影响 。 

(3) 当 TYPE 为 PCOMPP 时 ，P# 在 PID 域 中 输入 ，# 是 PLY 实体 ID。 在 此 情况 下 ， 
FID 是 不 适用 的 ， 因 此 工 或 者 THETA 在 PNAME 域 中 用 来 各 自 关 联 厚度 或 者 方向 。 

(4) PBEAML 具有 多 于 一 种 截面 定义 ， 可 能 不 会 外 DVPREL1 引用 。 

(5) PBARL/PBEAML 的 属性 必须 通过 DIMs 来 控制 (也 就 是 不 能 直接 控制 )， 除 了 
NSM., 
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(6) 当 TYPE 为 PBARL 或 PBEAML 时 ， 用 户 应 该 注意 避免 变量 犯 玮 过 大 产生 无 效 
斥 朽 。 例 如 ， 一 根 管 的 横 截 面 内径 不 能 超过 外 径 。 避 免 太 寸 组 合 在 物理 上 无 效 是 非常 必 
要 的 。 在 截面 矿 寸 上 会 目 动 应 用 一 些 约 束 ， 表 4-17 概述 了 这 些 约 束 ， 当 它们 <0.0 则 约 
束 满足 。 














表 4-17 PBARL 约束 类 型 


DIM3 -DIMI DIM4 + DIM3 - DIM2 
工 DIM3 — DIM2 | DIMS + DIM6 — DIMI1 
DIM4 — DIMI 2 xDIM1 -DIM2 
BOX DIM4 — DIMI HAT 2 x DIM2 — DIMI1 
DIM3 — DIM2 | 2 x DIM2 -DIM3 
CROSS DIM4 - DIM3 DIM3 — DIM2 

H DIM4 - DIM3 | DIM4 -DIMI 

Tl DIM4 — DIMI DIM3 -DIMI 

DIM3 — DIM4 iil 2 x DIM4 — DIM2 
CHANI1 DIM3 — DIM4 了 4 2 xDIM4 + DIMS — DIM2 


9.4 | DVPREL2 卡片 


DVPREL2 卡片 用 于 将 用 户 给 定 的 方程 关联 到 设计 变量 与 分 析 模 型 属性 。 

通过 DEQATN 卡片 定义 的 方程 ， 关 联 设 计 变 量 与 分 析 模 型 属性 。 方 程 输入 值 应 用 
DESVAR 卡片 的 数值 ， 以 及 DTABLE 卡片 定义 的 种 量 仁 。DVPREL2 卡片 格式 ， 如 表 4-18 
所 未 。 

















表 4-18 DVPREL2 卡片 格式 


| | | | | 
“| | | 1 1 


通过 PBAR 卡片 ， 定 义 了 一 个 矩形 杆 的 宽度 近 和 深度 D。PBAR 卡 上 上 需要 的 域 ，I1 
和 了 都 和 宽度 、 深 度 相 关 ， 这 些 都 是 方程 中 引用 的 设计 变量 。 卡 片 格式 如 表 4-19 所 示 。 
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表 4-19 卡片 格式 示例 1 


(1) (2) (3) (4) (3 (6) (C72 (8) (9) (10) 


下 一 个 例子 与 上 述 示例 相同 。 另 外 ， 它 定义 了 PNAME。 卡 片 格式 如 表 4-20 所 示 。 


DYPREL2 


> > 
下 CD 
"yg 
凶 
> 
pe 
= 
jk 
> 


表 4-20 卡片 格式 示例 2 


(1) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 


局 
| 
A 
< 
> 
pe| 
- 


DVPREL2 
DVPREL?2 204 PBAR 103 


OO 
(SS 
| 
名 
> 
刀 
= 
pd 
je 
OO 


上 述 示例 相关 卡 厂 如 表 4-21 所 示 。 


表 4-21 示例 相关 卡片 


DEQATN AREA (WD)= W*D 
DEQATN 102 Il (WD)= (W*D**3)/12 
DEQATN 103 I2 (WD)= (D*W**3)12 


DVPREL2 卡片 关键 字 的 解释 如 表 4-22 所 示 。 


表 4-22 DVPREL2 天 键 字 解释 


Field 域 Contents 内 容 


关联 标识 号 。 对 于 其 他 DVPREL1 卡片 ID 必须 是 唯一 的 
无 默认 值 〈 整 型 >0) 


将 要 被 关联 的 属性 类 型 〈 见 DVPREL - Types ) 

无 默认 值 字符) 

属性 标识 号 。 当 PTYPE 为 PCOMPG 时 ，G# 会 在 # 为 GPLYID 的 地 方 被 使 用 。 当 PTYPE 为 PCOMPP 
PID 时 ，P# 会 在 # 为 PLY ID 的 地 方 被 使 用 ， 见 注释 $ 

无 默认 值 〈 整 型 >0) 





TYPE 
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〈 续 ) 
Field 域 Contents 内 容 
属性 名 称 ， 如 “A” 或 “T”“【〔 正 如 在 属性 卡片 的 文档 中 所 说 的 一 样 ，， 或 者 在 属性 卡 中 的 域 写 码 。 对 于 
PNAME/ PSHELL 属性 12VT3 来 说 ， 只 有 域 号 码 (6) 是 允许 的 。 对 于 PBARL 和 PBEAML 只 有 属性 名 称 是 允许 的 ， 
FID 不 同 部 分 使 用 不 同 域 
无 默认 (字符 或 整 型 >0) 
DE 数据 的 方程 
EQID QATN 数据 的 方程 ID 
无 默认 值 〈 整 型 >0) 
DESVAR DESVAR 标记 ， 指 示 跟 随 的 DESVAR ID 号 
| DESVAR ID 
DVIDi 
无 默认 值 〈 整 型 >0) 
DTABLE DTABLE 标记 ， 指 示 跟 随 的 DTABLE 标签 
DTABLE 常量 标签 
A 卡片 的 常量 标 


无 默认 值 “ 字 符 ) 


DVPREL2 卡片 关键 学 的 更 多 解释 如 下 : 

(1) 类 型 不 能 为 PSOLID 

(2) 当 关 型 为 PBARL 或 PBEAML 时 ， 用 户 应 密切 注意 变量 的 变化 范围 ， 以 避免 无 效 
的 尺寸 。 

(3) 其 有 多 截 而 定义 的 PBEAML 将 不 会 被 DVPREL1 引用 。 

(4) PBARL/PBEAML 的 属性 将 通过 DIMs (也 就 是 不 能 被 直接 控制 ) 来 控制 ， 除 了 
NSML。 

(5) 当 类 型 为 PCOMPG 时 ， 任 一 全 局 层 或 属性 特有 层 会 被 选择 。 选 择 属 性 特有 层 时 ， 
该 格式 域 与 其 他 属性 类 型 所 使 用 的 类 似 ， 在 PID 域内 输入 了 PCOMPG 的 属性 标识 码 ， 然 后 
使 用 PNAME 或 FID 来 鉴定 将 要 被 关联 的 数值 。 在 这 个 方案 下 ， 只 有 在 PID 域 下 给 定 ID 的 
属性 受到 影响 。 选 择 全 局 层 时 ，G# 在 PID 域 输入 ，# 是 全 局 层 的 GPLYID。 在 此 情况 下 ， 
FID 是 不 适用 的 ， 因 此 工 或 者 THETA 被 用 在 PNAME 域 来 各 自 关联 厚度 或 者 方向 。 在 这 个 
方案 下 ， 所 有 使 用 给 定 GPLYID 的 均 受 到 影响 。 当 TYPE 为 PCOMPP 时 ，P# 在 PID 域 中 输 
入 ，# 是 PLY 实体 ID。 在 此 情况 下 ，FID 是 不 适用 的 ， 因 此 工 或 者 THETA 在 PNAME 域 中 
用 来 各 目 关 联 厚 上 度 或 者 方 问 。 


9.5 | DEQATN 卡片 
OptiStruct 提供 DEQATN 卡片 用 于 集成 各 种 工程 算法 到 尺寸 优化 模型 中 ， 该 卡片 可 以 对 


各 种 性 能 啊 应 进行 组 合 ， 并 将 啊 应 作为 设计 目标 或 者 设计 约束 。 除 了 第 规 的 数学 运算 符号 ， 
DEQATN 还 支持 表 4-23 所 列 的 数学 函数 。 





















































168 


尺寸 优化 技术 实例 
表 4-23 DEQATN 支持 的 数学 函数 
ee 
i=1] 
AVG 求 平 均值 AVG(Y, 2 , pm) = bb 由 
i=] 
SSQ SSQO1, 7 pm) = > 
i=] 


m 
RSS 求 平方 和 的 开 广 RSSO4, 372 1m) = ,| > 3? 
i=] 


ms 
上 


m 
SUMABS 绝对 值 求 和 SUM(y1, 72,°**, pm) = 2 7 | 
i=] 








AVGABS 绝对 值 平均 值 AVG(y, PP， = bb pi /m 
i=] 


MAXABS 绝对 值 最 大 值 
MINABS 绝对 值 最 小 值 








尺寸 优化 技术 的 应 用 非 党 广泛， 特别 是 对 于 很 多 成 熟 的 产品 ， 或 者 已 经 进入 详细 设计 阶 





段 的 产品 ， 通 过 概念 设计 实现 创 独 设计 的 实施 难度 较 大 ， 而 进行 尺寸 或 参数 方面 的 调整 则 可 
以 起 到 立 秆 见 影 的 效 末 ， 如 提升 性 能 或 者 减轻 重量 等 。 

尺寸 优化 的 成 功 应 用 ， 需 正确 理解 各 尺寸 变量 之 间 的 关系 ， 通 过 各 种 数学 表达 式 和 内 外 
部 函数 ， 对 优化 变量 和 啊 应 函数 进行 正确 的 定义 和 约束 。 此 外 ， 在 实际 工程 项 目 中 ， 工 况 条 
件 较 多 ， 需 要 注意 不 同 工 况 下 的 设计 约束 。 

如 来 优化 问题 是 一 个 多 学 科 的 尺寸 优化 问题 ， 有 些 工 况 OptiStruct 不 文 持 ， 则 可 以 通过 
HyperStudy 调用 不 同 的 学 科 求 解 右 进行 优化 设计 。 
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形状 优化 技术 通过 将 网 格 市 点 移动 或 者 变形 到 条 个 新 的 位 置 ， 相 当 于 改变 零 部 件 的 














CAD 设计 ， 从 而 提高 零 部 件 的 性 能 ， 如 提高 刚度 、 模 态 ， 减 低 应 力 集中 等 。 根 据 网 格 节 点 
变形 的 方式 ， 可 以 分 为 以 下 两 种 : 
> 基于 手工 建立 网 格 变形 的 形状 优化 技术 。 用 户 需 要 利用 HyperMorph 模块 ， 根 据 可 行 
设计 空间 和 工程 经 验 等 ， 对 网 格 进 行 可 能 有 助 于 提高 性 能 的 变形 ， 然 后 通过 
OptiStruct 优化 确定 变形 的 最 佳 位 置 。 
> 基于 边界 节点 自由 变形 的 自由 形状 优化 技术 。 用 户 不 需要 手工 对 网 格 进行 变形 ， 只 
需 选 择 边 界 节 点 集 〈 如 边 上 的 节点 或 者 表面 节点 )， 设 定 边 界 节 点 变形 方式 ， 然 后 通 
过 OptiStruct 优化 自动 确定 具有 最 佳 性 能 的 边界 形状 〈 内 部 节点 会 进行 自 适应 变形 从 
而 减少 单元 扭曲 )。 
本 章 通过 4 个 实例 演示 形状 优化 技术 的 应 用 操作 过 程 ， 并 通过 对 SHAPE 和 DVGRID 卡 
片 的 解释 帮助 读者 深入 了 解 形状 优化 技术 的 方法 。 

















本 草 重 点 知识 


5.1 实例 : 考虑 结构 屈曲 的 钢轨 形状 优化 
5.2 实例: 带 制 造 工艺 约束 的 自由 形状 优化 
5.3 实例: 基于 全 局 搜索 算法 的 筋 条 形状 优化 
5.4 形状 优化 卡片 

5.5 小结 


5.1 实例 : 考虑 结构 屈曲 的 钢轨 形状 优化 


东 些 载 何 组 合 会 使 得 结构 变 得 不 稳定 而 且 发 生 挠 昌 ， 从 而 发 生 居 曲 变形 。 当 载 傈 达到 一 
个 临界 值 ， 即 使 载 倚 大 小 不 再 增加 ， 结 构 也 会 不 断 发 生变 形 。 产 生 届 曲 变 形 的 临界 载 检 是 由 
临界 抗 村 系数 和 所 施加 的 载 倚 共同 决定 的 。 一 般 来 说， 最 低 的 届 曲 临界 载 千 是 工程 师 最 关心 
的 ， 因 为 结构 一 旦 承受 比 这 个 载 何 更 珊 的 载 集 ， 束 会 失效 。 

本 实例 会 进行 一 个 钢轨 结构 的 太 寸 和 形状 优化 ， 来 提高 抗 桂 系数， 从 而 在 给 定 载 条 下 不 
发 生 届 曲 ， 并 且 满 足 应 力 要 求 。 这 根 钢 轨 的 一 器 施加 恒定 的 作用 力 ， 忆 一 站 全 目 由 度 约 束 ， 
如 图 5-1 所 示 。 通 过 优化 ， 可 以 提高 抗 桂 系数， 从 而 提高 临界 届 曲 载 谷 。 

















图 5-1 钢轨 有 限 元 模型 
在 本 模型 中 ， 已 经 用 HyperMorph 进行 了 形状 优化 的 预先 定义 ， 所 以 用 户 不 必 进 行 形 状 变 





化 和 形状 变量 的 设 定 。 尺 寸 优 化 也 是 本 实例 的 一 部 分 ， 最 终 优 化 后 的 结构 变 得 更 厚 、 更 宽 。 
问题 摘 述 : 对 钢轨 结构 进行 尺寸 和 形状 优化 来 防止 发 生 届 曲 变 形 。 
w 设计 目标 : 最 大 von Mises 应 力 最 小 化 。 
Vv 设计 约束 : 
(1) 将 一 阶 屈曲 系数 提高 到 30。 
(2) 设计 区 域 的 体积 小 于 800 000。 
Vv 设计 变量 : 单元 厚度 和 形状 变化 。 
在 本 实例 中 ， 将 学 习 以 下 内 容 : 
v 设置 届 曲 优化 分 析 。 
v 使 用 HyperView 进行 结果 后 处 理 。 











STEP 
启动 HyperMesh， 设 置 UserProfile， 读 取 文 件 
(1) 局 动 HyperMesh Desktop。 
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(2) 在 User Profile 对 话 框 中 选择 OptiStruct， 单 击 OK 按钮 。 
(3) 在 工具 栏 的 File 菜单 中 ， 选 择 Open 中 的 Model。 
(4) 选择 os buckle original.hm 文件 ， 访 文件 的 路 径 在 HyperWorks 安装 目录 下 的 
/tutorials/hwsolvers/optistruct/ 文 件 夹 内 。 
($5) 单 击 Open。 














os_buckle_ original.hm 文件 数据 奉 代 了 之 前 的 数据 ， 在 当前 HyperMesh 中 载 入 。 


STEP 





查看 之 前 定义 的 形状 设计 变量 和 形状 变化 动画 

















文件 中 的 形状 优化 已 经 通过 HyperMorph 预定 义 了 。 用 户 将 会 但 看 之 前 定义 的 形状 变化 
设计 变量 和 形状 变化 动画 。 

(1) 在 模型 浏览 费 中 单 击 Utility。 

(2) 如 果 Utility 在 HyperMesh 的 左 侧 用 户 界面 中 没有 显示 ， 则 可 以 通过 单 击 View 菜单 
中 的 Utility Menu。 
(3) 在 Utility 标签 中 ， 选 择 Opti。 
(4) 在 Optimization Info 中 ， 单 击 Design Variables 。 
(5) 出 现 Size and Shape Design Variables 对 话 框 。 
(6) Vl 和 V2 已 经 预先 定义 ，Lower Bound 为 -2.0，Initial Value 为 0.0，Upper Bound 为 
如 图 5-2 所 示 。 











2.0 


- 


> Size and shape Design Variables (全 ) = 引 

















图 5-2 查看 形状 变量 


(7) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Size and Shape Design Variables 窗口 。 

(8) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 optimization。 

(9) 早 击 shape。 

(10) 将 选择 按钮 切换 到 desvar， 蛙 击 animate。 

(11) 设置 simulation = 为 SHAPE - shl (1)。 

(12) 设置 data type = 为 Perturbation Vector。 

(13) 单 击 linear， 观 察 第 一 个 形状 的 变化 。 

(14) 重复 步 又 7) 一 〈9) 但 看 第 二 个 形状 变化 ， 设 置 Simulation = 为 SHAPE-sh2 (2)。 
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(15) 单 击 return 按钮 3 次 ， 回 到 optimization 面板 。 
STEP 


KE 肖 正义 扩 寸 优化 设计 变量 











形状 优化 设置 已 经 在 os buckle original.hm 文件 中 预先 定义 ， 因 此 只 需 定义 尺寸 设计 变 
量 驶 可 以 了 。 
(1) 在 optimization 面板 中 ， 选 择 gauge 面板。 
(2) 确认 在 左边 的 单 选 框 中 选择 的 是 creat 子 面板 。 
(3) 单 击 desvar=， 输 入 shells。 
(4) 单 击 props。 
(5) 同时 单 击 dom 和 shell elements。 
(6) 单 击 Select。 
(7) 将 type 切换 至 PSHELL-T， 并 切换 到 same desvar for all props。 
(8) 将 initial value = 赋值 为 6.0。 
(9) 单 击 第 一 个 切换 键 将 lower bound % = 切换 到 lower bound， 并 赋值 为 3.0。 
(10) 单 击 第 二 个 切换 键 将 upper bound % = 切换 到 upper bound， 并 赋值 为 9.0。 
(11) 单 击 Create 按钮。 
(12) 单 击 return 按钮 两 次 ， 人 返回 主 末 单 。 
STEP 


I& 星 创建 特征 频率 分 析 (屈曲 ) 载 集 集 合 器 (load collector) 














(1) 创建 一 个 load collector 进行 实际 特征 频率 分 析 ( 届 曲 分 析 )。 
(2) 选择 Load Collectors 按钮 叶 。 

(3) 在 面板 左 侧 的 单 选 框 中 选择 create 子 面 板 。 

(4) 单 击 loadcol name =， 输 入 buckling。 

(5) 单 击 card image =， 选 择 EIGRL。 

(6) 单 击 create/edit。 

(7) 设置 V1 =0.01，V2 =100.0，ND =20。 

(8) 单 击 输入 框 中 输入 一 个 数字 ， 在 卡片 中 输入 一 个 数值 域 。 
(9) OptiStruct 会 在 100 以 下 寻找 3 个 最 小 的 特征 频率 。 

(10) 单 击 return 按钮 两 次 回 到 主 末 蛙 。 








STEP 
设置 届 曲 优化 载荷 步 


(1) 在 Analysis 页 下 ， 单 击 loadsteps。 

(2) 单 击 name =， 输 入 buckling。 

(3) 单 击 type， 在 弹出 的 染 单 中 选择 linear buckling。 

(4) 单 击 STATSUB， 选 择 LINEAR 〈 已 经 在 静态 载荷 工 况 中 存在 )。 
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(5) 单 击 METHOD (STRUCT)， 选 择 buckling。 
(6) 单 击 create 按钮 和 return 按钮 ， 返 回 主 沫 单 。 


STEP 


0 对 定义 优化 响应 











(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 选 择 optimization。 
(2) 单 击 responses。 
(3) 按 如 表 5-1 所 示 的 设置 创建 3 个 啊 应 。 


表 5-—1 响应 信息 


Buckle Mode Number 选择 1 
Von Props 选择 dom; Stress type 选择 von mises/both surfaces 
Vol Props 选择 dom 


(4) 单 击 return 按钮 。 
STEP 


必 休 正义 优化 约束 





(1) 在 optimization 面板 下 ， 单 击 dconstraints。 

(2) 选择 constraint =， 输 入 BUCKLE。 

(3) 单 击 左 侧 的 lower bound 中 输入 30。 

(4) 单 击 response =， 单 击 选 择 Buckle。 

(5) 单 击 loadsteps， 勾 选 Buckling， 并 单 击 select。 

(6) 单 击 Create 按钮 。 

(7) 设置 constraint =VOL，fresponse =Vol。 

(8) 勺 选 lower bound， 并 单 击 upper bound 左 侧 的 选 枉 ， 赋 值 为 800 000。 

(9) 单 击 Create 按钮 。 

(10) 单 击 return 按钮 ， 人 返回 optimization 面板 。 
STEP 


内 : 短 十 义 最 小 化 最 大 值 优化 响应 


(1 ) 单 击 obj reference. 

(2) 选择 dobjref =， 输 入 名 称 为 MAX STRESS 。 
(3) 勾 选 pos reference =， 输 入 数值 为 1.000。 

(4) 单 击 response =， 并 选择 Von。 

(5) 切换 all 为 loadsteps。 

(6) 单 击 loadsteps。 

(7) 单 击 LINEAR 左 侧 的 选 框 ， 单 击 select。 
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(8) 单 击 Create 按钮 。 
这 样 束 创建 了 最 小 化 最 大 值 优 化 啊 应 。 
(9) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


内 其 定义 优化 目标 





(1 ) 单 击 objective。 

(2) 单 击 切换 键 ， 设 定 为 minmax。 

(3) 单 击 dobjrefs。 

(4) 确认 MAX_STRESS 左边 的 选 框 已 勾 选 。 

(5) 单 击 select。 

(6) 单 击 create 按钮 。 

(7) 单 击 return 按钮 两 次 ， 回 到 主 染 单 。 
STEP 


EL 和 提交 屈曲 优化 问题 求解 











(1) 在 Analysis 页 ， 选 择 OptiStruct 面板 。 

(2) 单 击 save as。 

(3) 选择 将 号 入 的 OptiStruct 模型 的 路 径 ， 并 在 File name 文本 框 中 输入 文件 名 
os buckle optimization.fem 。 

(4) 以 .fem 作为 扩展 名 的 文件 是 OptiStruct 的 运算 输入 文件 。 

(5) 早 击 Save 按钮 。 

(6) 注意 到 os _buckle optimization.fem 文件 的 文件 名 和 路 径 显 示 在 input file 域 中 。 

(7) 设置 memory options 为 memory default。 

(8) 单 击 run options 切换 并 选择 为 optimization。 

(9) 设置 export options 为 all。 

(10) 单 击 OptiStruct。 

这 样 就 把 输入 文件 提交 到 OptiStruact， 并 开始 优化 计算 。 如 果 计 算 成 功 ， 狐 的 结果 文件 
将 在 OptiStruct 模型 所 在 目录 中 看 到 。 如 果 计 算出 错 ，os_buckle optimization.out 文件 可 以 有 
效 地 帮助 用 户 查 看 错误 信息 ， 并 调试 输入 文件 。 

STEP 


I 加 在 HyperView 中 观看 动画 











(1) 在 OptiStruct 面板 下 单 击 HyperView 按钮 。 

(2) 关闭 Message Log 窗口 。 

(3) 在 工具 栏 上 的 Graphics 菜单 中 选择 Select Load Case。 

(4) 选择 Design 和 Iteration3 。 

(5) 单 击 Contour 面板 中 的 “工具 条 ”按钮 而 。 

(6) 在 Result type 下 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 中 选择 Shape Change (v)， 在 第 二 个 列表 中 选 
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择 Mag。 
(7) 单 击 Apply。 
(8) 动画 播放 时 ， 利 用 滑动 速度 深 动 条 可 以 调整 动画 速度 。 
(9) 单 击 搜索 条 边 的 Animation Controls 按钮 ， 激 活 Bounce 选项 来 查看 变形 前 后 的 
(10) 停 目 动画， 使 用 Current time 滚动 条 手动 控制 动画 。 








STEP 





此 措 但 看 最 终 形状 的 应 力 


(1) 单 击 Next Page 箭头 到 下 一 页 ， 访 页 显示 了 分 析 结 末 。 
(2) 单 击 Contour 面板 中 的 “工具 条 ”按钮 。 
(3) 在 Result type 下 ， 从 第 一 个 下 拉 列 表 中 选择 Element Stresses 〈2D&3D) (t， 从 第 
二 个 列表 中 选择 vonMises。 
(4) 在 工具 条 上 的 Graphics 菜单 ， 选 择 Select Load Case。 
(5) 单 击 Design， 选 择 Iteration3。 
(6) 单 击 Apply。 
最 终 概 形 形 状 的 应 力 云 图 将 在 屏幕 上 显示 。 
STEP 


I 类 但 看 屈曲 频率 








(1) 单 击 Next Page 箭头 到 下 一 页 ， 访 页 显示 了 屈曲 变形 结 琳 。 

(2) 选择 animation mode 投 钮 ， 六 往 Modal。 

(3) 单 击 Animation Controls 按钮 。 

(4) 在 动画 播放 时 ， 使 用 速度 条 深 动 条 可 以 调整 动画 速度 。 

(5) 提高 变形 显示 比例 ， 以 便 更 好 地 观察 届 曲 模 态 形状 变化 。 

(6) 激活 Bounce 选项 ， 以 便 观 罕 变 形 。 

(7) 停止 动画 ， 使 用 Current time 滚动 条 手动 控制 动画 。 

(8) 单 击 状态 栏 ， 激 活 Load Case and Simulation Selection 对 话 柱 开放 39 SE 了 证 4, 
如 图 5-3 所 示 ， 可 以 看 到 届 曲 模 态 以 及 特征 频率 。 


















1 Load Case and Simulation Selection 


Load case: Simulation: 
Subcase 3 (Bucklinog = Mode 3 3.30458| 


teration 3 








图 $-3 ”友人 代 步 选 择 
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5.2 实例: 市 制造 工艺 约束 的 和 目 由 形状 优化 





本 实例 将 考 夸 工 乞 约束 《例如 对 称 性 及 网 格 界限 约束 )， 对 如 疼 5-4 所 示 的 模型 进行 目 
由 形状 优化 。 优 化 目标 是 通过 改变 几何 特征 降低 应 力 。 








图 5-4 有 限 元 优化 模型 





在 本 实例 中 ， 将 学 习 以 下 内 容 : 
设置 市 有 工艺 约束 的 目 由 形状 优化 问题 。 
v 在 HyperView 中 进行 目 由 形状 优化 结 末 后 处 理 。 


STEP 





Wh 如 局 动 HyperMesh Desktop， 设 置 User Profile， 打 开 模 型 文件 


(1) 局 动 HyperMesh Desktop。 

(2) 在 User Profile 对 话 框 中 选择 OptiStruct， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 这 样 就 加 载 了 RADIOSS/Bulk 和 OptiStruct 所 对 应 的 HyperMesh 设置 。 

(4) User Profiles 也 可 以 通过 工具 条 的 Preferences 下 拉 菜 单 进 入 。 

(5) 在 File 荣 单 下 ， 选 择 Open 中 的 Model。 

选择 freeshape3d mfg.hm 文件 ， 访 文件 路 径 在 HyperWorks 安 猴 路 径 下 /utorials/ 
hwsolvers/optistruct/ 文 件 夹 内 。 

(6) 里 击 Open。 

freeshape3D_mfg.hm 文件 数据 巷 代 了 之 前 的 数据 ， 在 当前 HyperMesh 中 载 入 。 注 意 到 文 
件 freeshape3D_mfg.hm 的 位 置 在 file 域 中 显示 。 


STEP 
创建 自由 形状 设计 变量 (DSHAPE Cards) 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 optimization。 

(2) 单 击 free shape。 

(3) 在 Create 子 面板 中 ， 单 击 desvar=， 并 输入 shape。 
(4) 单 击 nodes 选择 by sets， 人 J 勾 选 shape nodes。 
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(5) 单 击 select， 被 选中 的 三友 如 图 5-5 所 示 。 
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入 5-5 上 自由 形状 设计 空间 
(6) 单 击 Create 按钮 。 


(7) 单 击 parameters 子 面 板 选择 grow 作为 direction 。 
(8) 设置 mvfactor= 为 0.5。 

(9) 设置 nsmooth 为 10 并 单 击 update。 

(10) 单 击 return 按钮 两 次 ， 返 回 面板 。 


STEP 





EE 江 转换 当前 壳 单 元 创建 网 格 界 限 面 (BMFACE) 


(C12 村 入 2 见面 

(2) 进入 elem types 面板 。 

(3) 单 击 elems 进入 扩展 菜单 。 

(4) 选择 by collector。 

(5) 激活 barrier。 

(6) 在 2D &3D 子 面 板 下 ， 单 击 tria3 旁边 的 CTRIA3。 
(7) 从 选项 列表 中 选择 BMFACE。 

(8) 单 击 quad4 劳 边 的 CQUAD4。 

(9) 从 选项 列表 中 选择 BMFACE。 

(10) 早 击 update。 





STEP 





光明 定义 1-Plane 对 称 约束 


目 由 形状 优化 拉 术 支持 的 制造 工艺 约束 包括 拔 模 方向 约束 、 撞 压 约束 、1-Plane 对 称 约 
束 、 最 大 扩大 /缩小 距离 控制 、 侧 加 约束 和 网 格 界限 约束 。 
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(1) 在 Analysis 页 下 ， 单 击 optimization 。 

(2) 单 击 free shape， 确 认 desvar 的 选择 为 shape。 

(3) 在 free shape 面板 中 单 击 pattern grouping。 

(4) 选择 pattern type 为 1-pln sym。 

在 目 由 形状 优化 中 ，1- 平 面 对 称 约束 将 会 生成 对 称 的 设计 ， 并 且 忽 略 初始 网 格 、 边 界 条 
件 和 载 衍 的 设置 。 对 称 面 的 设 定 是 由 初始 点 和 固定 点 构成 的 ， 对 称 面 将 会 简直 于 初始 点 和 固 
定点 连 线 方 癌 癌 量 并 且 通 过 固定 点 ， 如 网 5-6 所 示 。 











图 5-6 定义 1-plane 对 称 


(5) 单 击 anchor node， 输 入 node id=1， 并 按 (Enter〉 键 。 这 样 束 选择 了 I 有 D 为 1 的 


dy 


(6) 单 击 first node 并 输入 node id=2。 这 样 就 选择 了 I 有 D 为 2 的 节点 。 
(7) 单 击 update 按钮 更 新 设计 变量 。 

这 样 就 完成 了 对 称 性 约束 的 定义 。 

STEP 


06 莉 定义 网 格 界限 (sidecon) 约束 








网 格 界限 约束 控制 了 设计 边界 或 设计 表面 的 轧 体 变形 程度 ; 网 格 界限 约束 了 设计 边界 或 
设计 表面 在 一 个 限制 的 设计 空间 内 释 形 ， 控 制 变 形 绝 不 罕 过 边界 。 

网 格 界 限 应 该 由 壳 单 元 构成 ， 并 且 使 用 尽 可 能 少 的 网 格 数量 。 

在 本 实例 中 ， 网 格 界限 已 经 创建 完成 ， 组 件 名 为 barrier， 如 图 5-7 所 示 。 

(1) 在 free shape 面板 下 单 击 sidecon。 

(2) 单 击 desvar = 并 选择 shape。 
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(3) 单 击 Barrier mesh: component= 并 从 列表 中 选择 barrier。 
(4) 单 击 update。 
(5) 单 击 return 摧 钮 ， 返 回 主 来 持 。 


网 格 边界 





图 5-7 设置 Mesh Barrier 





STEP 


5 台 定义 优化 响应 


(1) 单 击 responses 面板 。 

(2) 在 response= 域 中 输入 Stress。 

(3) 设置 啊 应 类 型 为 static stress。 

(4) 切换 props 为 elems。 

(5) 单 击 elems 按钮 并 单 击 by sets。 

(6) 激活 stress 并 单 击 select。 

(7) 选择 von mises 并 单 击 Create 按钮 。 
(8) 单 击 response= 并 选择 mass。 

(9) 设置 response type 为 mass。 

(10) 单 击 Create 按钮 。 

(11) 单 击 return 按钮 ， 返 回 optimization 面板 。 


STEP 


尼 休 正义 优化 约束 





(1) 选择 dconstraints 面板 。 

(2) 单 击 constraint= 并 输入 名 称 为 stress。 
(3) 单 击 response= 选 择 stress。 

(4) 激活 upper bound = 并 赋值 为 62。 

(5) 早 击 loadsteps， 油 活 1l82， 并 单 击 select。 
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(6) 单 击 Create 按钮 。 
(7) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


定义 目标 函数 





(1) 选择 objective 面板 。 

(2) 单 击 最 左边 的 切换 按钮 并 选择 min。 

(3) 单 击 response= 并 选择 mass。 

(4) 单 击 Create 按钮 。 

(5) 单 击 retum 按钮 两 次 ， 返 回 主 来 蛙 。 
STEP 


小 前 定义 SHAPE 卡片 

















默认 情况 下 只 有 位 移 和 应 力 结果 在 _s#.h3d 文件 中 是 可 用 的 。 在 HyperView 打开 的 模型 
文件 中 ， 如 果 要 查看 形状 变化 之 外 的 应 力 结果 ， 必 须 定 义 一 个 SHAPE 卡 卢 。 

(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 选 择 control cards 面板 。 

(2) 单 击 next 按钮 3 次 并 选择 SHAPE。 

(3) 设置 format 为 h3d， 并 日 将 TYPE 和 OPTION 设置 为 ALL。 

(4) 单 击 return 按钮 两 次 ， 返 回 主 菜 单 。 


STEP 
启动 OptiStruct 


(1) 在 Analysis 页 面 下 单 击 OptiStruct。 

(2) 单 击 在 input file 后 的 save as 按钮 。 

(3) 在 File name 域内 选择 用 户 想 要 保存 的 OptiStruct 模型 文件 的 路 人 径 并 输入 文件 名 ， 
freeshape3d mfgopt.fem.。 

(4) 单 击 Save 按钮 。 

(5) 注意 ffeeshape3d mfegopt.fem 文件 的 文件 名 和 路 径 显 示 在 input file 域内 。 

(6) 设置 export options 为 all。 

(7) 单 击 run options 切换 开关 并 选择 optimization 。 

(8) 设置 memory options 为 memory default。 

(9) 单 击 OptiStruct。 

这 样 就 会 在 一 个 DOS 窗口 中 启动 OptiStruct 计算 。 

如 果 优 化 成 功 ， 将 不 会 有 错误 信息 显示 ; 当 在 窗口 显示 Processing complete， 说 明 优化 
成 功 。 

下 面 介 绍 如 何在 HyperView 中 对 结果 进行 后 处 理 ，HyperView 可 以 通过 OptiStruct 面板 
进入 

HyperView 是 一 个 完整 的 后 处 理 以 及 有 限 元 (FEA) 环境 模拟 ， 多 体系 统 模拟 、 视 频 以 
及 工程 数据 集成 软件 。 
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查看 形状 结果 


(1) 在 Analysis 页 面 的 OptiStruct 面板 下 ， 单 击 HyperView 按钮 。 

注意 到 弹出 一 个 消息 窗口 提示 freeshape3d mfgopt des.h3d 和 freeshape3d mfeopt s4.h3d 
已 经 打开 。 

(2) 单 击 Close 按钮 天 闭 窗 口 。 

(3 ) freeshape3d mfeopt des.h3d 将 被 显示 在 HyperView 的 第 一 页 。freeshape3d mfgopt s4. 
h3d 将 被 显示 在 HyperView 的 第 二 页 。 

(4) 单 击 第 头 之 进入 第 二 页 。 

(5) 从 Graphics 荣 单 中 单 击 Select Load Case。 这 样 就 会 打开 Load Case and Simulation 
Selection 对 话 框 ， 也 可 以 通过 状态 栏 的 右 下 角 按钮 进入 。 

(6) 在 Simulation 下 选择 Iteration14( 载 入 最 终 迭 代步 结果 )。 

(7) 单 击 OK 按钮 。 

(8) 进入 Deformed, 各 面板 。 

(9) 设置 Result type 为 Shape change(v)。 

(10) 单 击 Apply。 

形状 优化 结果 应 用 于 模型 。 





STEP 


查看 形状 优化 模型 的 应 力 云图 





(1) 进入 Contour 面板 咒 ， 在 Result type 中 选择 Element Stresses (2D & 3D) ()。 
(2) 选择 von Mises 作为 stress type。 

(3) 单 击 Elements， 选 择 By set， 并 选择 stress。 

(4) 单 击 Add 并 关闭 。 

(5) 单 击 Apply， 应 力 云图 如 图 5-8 所 示 。 


Contour Plot sii 
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) 人 
na system 


lteration 1é& 






Max = B19 
solid 484775 
Min = 0.5 
Sold 460836 


& 


图 5-8 最 终 形状 的 von Mises 应 力 云图 


Y 
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5.3 实例: 基于 全 局 搜 系 算法 的 筋 条 形状 优化 





本 实例 将 使 用 全 局 搜索 方法 来 生成 多 个 优化 起 始点 ， 进 行 形状 优化 。 本 实例 的 模型 
如 图 5-9 所 示 ， 是 由 一 个 压板 和 交 又 肋 条 构成 的 ， 受 到 一 个 随 频率 变化 的 载 何 油 励 。 优 化 目 
标 是 通过 改变 肋 条 的 形状 ， 提 高 结构 刚度 。 





5-9 ”模型 预览 


在 模型 中 已 经 定义 了 常规 的 形状 优化 。 优 化 以 下 间 题 。 

V 设计 变量 ， 形 状 设计 变量 。 

VY 设计 目标 : 激励 载 傈 作用 市 点 的 最 大 位 移 最 小 化 (minmax)。 
VY 设计 约束 : 质量 < 2.0e-3。 


STEP 
载 入 OptiStruct user profile， 读 取 文 件 


(1 ) 局 动 HyperMesh Desktop。 

(2) 在 User Profile 对 话 框 中 选择 OptiStruct。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

这 样 就 加 载 『 RADIOSS/Bulk 和 Optistruct 所 对 应 的 Hypermesh 设置 。 

User Profiles 也 可 以 通过 工具 栏 上 的 Preferences 下 拉 有 来 早 进 入 。 

(4) 在 File 荣 单 中 选择 Import 中 的 Solver Deck。 

(5) 设置 File type 为 OptiStruct。 

(6) 在 File 域 中 单 击 坊 按 钮 ， 将 会 弹出 一 个 OptiStruct 文件 选择 浏览 框 。 

(7) 选择 rib opt.fem 文件 ， 该 文件 位 于 HyperWorks 安装 路 径 下 /utorials/hwsolverSs/ 
optistruct/ 文 件 夹 内 。 

(8) 单 击 Open 按钮 。 

rib_opt.fem 文件 的 路 径 在 fle 域 中 显示 。 

(9) 单 击 Apply。 

rib_opt.fem 数据 已 经 在 当前 HyperMesh 中 载 入 。 
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(10) 单 击 Close 按钮 天 闭 消 明 框 。 








STEP 
检查 模型 和 优化 设置 


(1 ) 使 用 Model Browser 来 检查 模型 、 载 集 步 和 优化 设置 。Model Browser 位 于 
HyperMesh 窗口 的 左边 ， 如 图 5-10 所 示 。 








File Edit Wiew Collectors Geometry 
a : 守 


hask | Model | Impan | Loadstep | 下 可 


本 © 叹 号 天 [二 部 
ME 村 肝 马 天 
Emes |o|@|- 
a Master Model 0 
四 | 训 Card ( 吊 


本 请 Componenil2) 

| 吉 Design Dbject Reference (1) 
Hl Design Wariable (可 
| 于 Load Collector (6) 
外 1 请 Load Sep NM) 
| 宦 hatanial [2 
可 Objectrve (1) 
9 ptirmization Consiraint (1) 
外 -大 | DQptimization Contrals (1) 
dT Dplimizalion Pesponse (21 
TB Property (2) 
IT Setfl) 
a Shape (本 





图 5-10 ”查看 模型 信息 


(2) 单 击 optimization 面板 的 shape 来 检查 形状 设计 变量 。 
(3) 单 击 animate 进入 Deformed Shape 面板 。 

(4) 模型 的 某 一 个 形状 将 会 在 simulation= 中 显示 。 

(5) 单 击 linear， 将 会 看 到 该 形状 的 动画 。 

(6) 用 户 可 以 通过 单 击 next 或 prev 按钮 来 查看 其 他 动画 。 
(7) 返回 optimization 面板 。 





STEP 





ME 和 提交 工作 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 进 入 OptiStruct 面板 。 

(2) rib_opt.fem 文件 的 名 称 和 路 径 在 fle 域 中 显示 。 模 型 文件 和 结果 文件 的 存放 路 径 是 
可 以 更 改 的 。 

(3) 单 击 OptiStruct。 

模拟 运行 结束 后 ， 前 往 rib_opt.out 文件 保存 路 径 打 开 文 件 。 检 得 优化 历史 和 最 终 优化 设 
村 方案 。 

(4) 返回 Analysis 页 面 。 
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STEP 


光明 为 全 局 搜索 定义 DGLOBAL 卡片 


(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 单 击 control cards。 

(2) 单 击 CTRL UNSUPPORTED CARDS， 并 输入 DGLOBAL=1。 

(3) 单 击 BULK UNSUPPORTED CARDS， 并 输入 DGLOBAL=1。 

(4) 单 击 return 按钮 。 

(5) 在 默认 参数 下 ， 工 况 和 批量 数据 录入 的 全 局 搜索 设置 完成 
STEP 


46 基 提交 工作 








(1) 在 Analysis 页 面 下 ， 选 择 OptiStruct 面板 。 

(2) 在 input file 域 后 ， 单 击 save as。 

(3) 将 弹出 Save file 对 话 框 。 

(4) 选择 想 保 存 OptiStruct 文件 的 路 径 ， 并 在 File name 域 中 输入 文件 名 ， 
rib opt global.fem 。 

(5) 以 .fem 作为 扩展 名 的 文件 是 OptiStruct 的 运算 输入 文件 。 

(6) 单 击 Save 按钮 。 

(7) 注意 rib_opt_global.fem 文件 的 文件 名 和 路 径 都 显示 在 input file 域 中 。 

(8) 单 击 OptiStruct。 

OptiStruct 优化 计算 开始 。 如 果 计 算 成 功 ， 狐 的 结果 文件 将 在 OptiStruct 模型 所 在 目录 中 
看 到 ; 如 果 计 算出 错 ，rib_opt_global.out 文件 可 以 有 效 地 帮助 用 户 查 看 错误 信息 ， 并 调试 输 
入 文件 。 在 查看 结果 文件 之 前 ， 确 你 这 一 步 又 已 经 完成 

















STEP 
GsO 结果 文件 后 处 理 


使 用 GSO 的 默认 参数 设置 后 ，OptiStruct 目 动 决定 了 起 始点 的 数量 和 设计 变量 的 组 数 。 

(1) 打开 rib opt global.out 文件 。 

GSO 模拟 的 总 体 概要 在 输出 文件 的 最 后 和 输出。 该 GSO 模拟 由 20 个 起 始点 完成 。 找 到 
了 18 个 唯一 的 设计 ， 这 意味 者 有 两 个 重复 的 设计 。 在 起 始点 11 找到 了 最 佳 的 设计 方案 。 所 
有 设计 的 信息 表格 也 被 列 出 ， 包 括 起 始点 信息 、 目 标 函 数 、 约 束 冲 突 、 时 间 和 路 径 扩 展 名 。 

(2) 将 最 佳 设 计 结 末 与 第 规 优 化 方法 《第 三 步 ) 结 末 进行 比较 。 

在 工作 目录 下 ， 创 建 了 18 个 带 有 “_GSO _V1 V2” 扩 展 名 的 路 径 。V1 是 起 始点 的 编 
号 ，V2 是 所 有 唯一 设计 中 该 设计 的 排名 。 每 一 个 起 始点 的 优化 结 末 可 以 在 路 径 中 分 别 找到 。 

(3) 打开 Excel 文件 rib opt global GSO.slk。 

唯一 设计 和 所 有 设计 的 信息 都 在 Excel 文件 中 列 出 。GSO 模拟 的 最 佳 设计 在 第 11 个 起 
始点 达到 ， 该 设计 的 所 有 结果 虱 储 存在 rib_opt_global GSO_11_1 路 径 下 ， 在 全 局 搜索 中 ， 
该 设计 被 找到 两 次 。 在 GSO 搜索 中 ， 如 来 两 个 设计 的 到 别 在 唯一 设计 容 锚 以 下 ， 束 认为 它 
们 是 同一 个 设计 ;比如 起 始点 11 和 3 的 两 个 设计 。 访 信息 可 以 在 全 部 设计 表 中 找到 。 每 次 
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模拟 的 统计 信息 和 优化 设计 变量 也 可 以 找到 。 


STEP 














在 HyperView 中 对 最 优 设 计 进 行 后 处 理 





人 下面 展示 了 如 何 通 过 HyperView 奉 看 GSO 的 最 佳 设 计 。 

(1) 通过 单 击 OptiStruct 面板 下 的 HyperView 按钮 来 启动 HyperView。 

(2) 通过 Load model and results 面板 ， 在 /rib opt global GSO 11 1 路 径 下 载 入 the 
rib opt global des.h3d 文件 。 

(3) 单 击 Apply。 

(4) 载 入 包含 优化 结果 的 .h3d 文件 。 

(5) 确认 在 Results Browser 选择 了 Iteration 6。 

(6) 前 往 Contour 面板 ， 选 择 Shape Change (Vv) 作 为 Results type， 蛙 击 Apply。 

(7) 最 终 友 代 步 下 的 优化 形状 如 图 5-11 所 示 。 





5-11 GSO 方法 下 的 最 佳 形状 优化 设计 
5.4 ”形状 优化 卡片 
请 先 做 完 实例 或 者 熟悉 形状 优化 技术 ， 然 后 查看 卡片 了 解 更 多 内 容 。 


引 4.1 DSHAPE 卡片 


DSHAPE 卡 记 定义 目 由 形状 优化 设计 变量 和 参数 设置 ， 其 卡 记 格式 如 表 5-2 所 示 。 








表 5-2 DSHAPE 卡片 格式 


(53 (6) (C79 (8) (9) (10) 





WE | NE 
er | pre | veror | evoom | vesrie | vcorow | svierion 和 有 
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(1) 


形状 优化 技术 


(性 


a GMETH 5 GID2 GID3 GID4 GIDS GID6 


mom 
mr 
Le ee 
有 一 半生 天 十 吉本 天 2 和 


GCSETID1 / 


GCSETID2 / 


DSHAPE 卡 亡 关键 字 的 解释 如 表 5-3 所 示 。 


表 5-3 DSHAPE 关键 字 介绍 





域 内 容 
证 每 个 DSHAPE 卡片 必须 有 个 唯一 的 JD 
无 默认 值 〈 整 型 >0) 
PERT PERT 标志 ， 提 示 扰 动 信息 
i 指定 了 自由 形状 优化 的 方向 类 型 。 见 注释 1 
默认 =BOTH (GROW，SHRINK, 或 BOTH) 
MVFACTOR 网 格 的 最 大 移动 系数 。 MVFACTOR 的 单位 是 GRID 定义 的 网 格 周边 的 平均 网 格 尺 寸 
默认 =0.5 (实数 ) 
网 格 层 数 
NO 默认 =10 (整数 ) 
最 大 缩小 距离 
ee 无 默认 值 
最 大 扩大 距离 
MXGROW 下 默认 信 
网 格 平滑 方法 
SMETHOD 默认 =1 (1 或 2) 
方法 1 比方 法 2 快 ， 但 是 方法 2 在 避免 网 格 畸变 上 有 更 好 的 稳健 性 
GRID GRID 标志 ， 指 示 了 跟随 的 网 格 ID 的 列表 。 这 些 网 格 是 自由 形状 优化 的 设计 变量 
站 指示 了 一 个 网 格 列表 将 被 一 个 网 格 ID 列表 或 者 一 个 单独 的 SET 定义 
默认 =ID (SET 或 ID) 
sh 网 格 标 识 码 。 在 DSHAPE 卡片 中 定义 的 网 格 列表 
无 默认 〈 整 型 > 0) 
人 网 格 SET 识别 码 。 一 个 网 格 集 合 ， 包 含 自 由 形状 优化 设计 中 的 设计 网 格 
无 默认 〈 整 型 > 0) 
PATRN PATRN 标志 ， 提 示 变 量 模式 对 称 被 激活 。 会 跟随 模式 对 称 的 相关 信息 


实 ) 
(10) 
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域 


TYP 


AID/XA, YA, ZA 


FID/XF, YF, ZF 


DRAW 


DTYP 


DAID/XDA, YDA, ZDA 


DFID/XDF, YDF, ZDF 


SDCON# 
SDCID# 


XL#, XU#, YL#, YU#, 
ZL#, ZU# 


EXTR 


ECID 


XE, YE, ZE 


GRIDCON 


GCMETH 


GCSETID# 


GDID# 


CTYPE# 


CID# 
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内 容 


变量 模式 对 称 类 型 。 如 果 设 置 了 对 称 面 或 者 模式 对 称 ， 则 是 必需 的 。 现 在 仅 文 持 1-plane 对 称 
(TYP=10) 
默认 =0 (0 或 10) 


变量 模式 对 称 定 位 点 。 这 些 域 定 义 了 一 个 点 ， 决 定 看 网 格 是 如 何 进行 变量 模式 对 称 的 〈 见 注释 
3) 。X,， 了 ，Z 的 值 是 在 全 局 坐标 系 下 定义 的 。 用 户 可 以 在 AID/XA 域 输入 网 格 卫 来 定义 定位 点 
默认 = 原点 《在 三 个 域 中 的 实数 或 AID/XA 域 中 的 整数 ) 


变量 模式 对 称 的 第 一 癌 量 的 方 同 。 这 些 域 定义 了 xyz 同 量 ， 决 定 了 网 格 是 怎样 进行 模式 对 称 的 。 
( 见 注释 3) 。X,， 了，Z 的 值 是 在 全 局 坐标 系 下 定义 的 。 用 户 可 以 在 FID/XF 域 输入 网 格 ID 来 定义 
此 问 量 。 该 向量 方向 从 定位 点 到 该 网 格 。 如 果 所 有 域 是 空白 且 PATYP 不 是 空 日 或 为 0， 则 
OptiStruct 会 报错 

无 默认 值 


DRAW 标志 ， 指 示 了 所 定义 的 铸造 约束 。 仅 在 PIYPE = PSOLID 时 有 效 。 如 果 PTYPE 是 其 他 
值 时 ， 则 OptiStruct 会 终止 并 报错 



































拔 模 方向 类 型 。 SINGLE 意味 看 会 使 用 一 个 模具 ,模具 在 给 定 的 拔 模 方向 上 取出 








拨 模 方向 定位 点 。 这 些 域 定 义 了 铸造 拔 横 方 向 的 定位 点 。 该 点 可 以 通过 在 DAID 域 输入 网 格 ID 
定义 ， 也 可 以 通过 在 XDA，YDA 和 ZDA 域 中 输入 成 有 Z 值 来 定义 。 这 些 坐 标 是 在 基准 坐标 系 
下 的 

默认 = 原点 (在 3 个 域 中 的 实数 或 第 一 个 域 中 的 整数 ) 


定义 拔 模 方向 的 方向 向 量 。 这 些 域 定义 了 一 个 点 。 向 量 方向 从 基准 点 到 这 个 点 。 该 点 可 以 通过 在 
DFID 域 输入 网 格 ID 定义 ， 也 可 以 通过 在 XDF，YDF 和 ZDF 域 中 输入 X，Y，Z 值 来 定义 。 这 些 
坐标 是 在 基准 坐标 系 下 的 

无 默认 《在 3 个 域 中 的 实数 或 第 一 个 域 中 的 整数 ) 


SDCON# 标 志 ， 提 示 应 用 了 侧 向 约束 
坐标 系 的 ID， 决定 了 XL#，XU#，YL#，YU#，ZIL#，ZU# 部 件 


侧 向 约束 是 通过 坐标 的 上 下 限定 义 的 ， 该 约束 限制 了 设计 区 域 网 格 的 移动 空间 。 任 一 域 都 可 以 是 
空白 ， 这 束 意 味 看 对 应 的 坐标 没有 被 约 束 


EXTR 标志 ， 提 示 应 用 了 挤 压 约 束 。 仅 在 PTYPE = PSOLID 时 有 效 。 如 果 PTYPE 是 其 他 值 ， 则 
OptiStruct 会 终止 并 报错 。 


坐标 系 的 DD， 决定 了 X， 了 7,，Z 部 件 

默认 =0 〈 整 型 >0) 

对 于 自由 形状 9.0， 我 们 认为 具有 两 种 简单 的 挤 压 路 径 : 线 和 圆 
线 : ECID 是 一 个 和 矩形 系统 

网 : ECID 是 一 个 圆柱 形 系统 


当 ECID 是 一 个 矩形 系统 ，X, 了 ，Z 是 EID 系统 下 的 癌 量 部 件 ， 定 义 了 挤 压 路 径 

GRIDCON 标志 ， 提 示 一 系列 网 格 会 被 约束 关联 起 来 

提示 : 在 平滑 区 域 的 网 格 (由 NSMOOTH 定义 ) ， 会 在 目 由 形状 优化 时 移动 ， 在 不 改变 模型 形 
状 的 情况 下 ， 以 避免 网 格 畸变 。 通 过 GRIDCON 用 户 可 以 约束 这 些 网 格 的 移动 ， 甚 至 在 它们 未 在 
GRID 后 定义 的 情况 下 


指示 了 一 个 网 格 列表 将 被 一 个 网 格 ID 列表 或 者 一 个 单独 的 SET 定义 
默认 =ID (SET 或 ID) 






































网 格 SET 标识 码 。 一 些 特定 网 格 SETs 的 Ids， 约 束 在 以 一 个 预定 的 方式 下 移动 
无 默认 〈 整 型 > 0) 

一 些 特定 网 格 的 Ids， 约 束 在 以 一 个 预定 的 方式 下 移动 

无 默认 “〈 整 型 >0，ID 必须 同样 存在 于 GRID 标志 后 的 列表 中 ) 


指定 应 用 在 网 格 GDID# 的 约束 类 型 ( 见 注释 2) 
无 默认 (FIXED，DIR， 或 NORM) 


坐标 系 的 ID， 决 定 了 XY， 了 7,，Z 部 件 
默认 =0 ( 整 型 三 0) 


形状 优化 技术 
( 续 ) 
域 内 容 


问 量 的 对， 了 ，Z 部 件 ， 定 义 了 网 格 GDID# 的 约束 移动 方 同 ， 或 是 定义 了 网 格 GDID# 约 束 平面 的 
X#, Y#, Z# 法 问 


默认 = 0.0 (实数 ) 








BMESH BMESH 标志 ， 提 示 伴 随 了 BMFACE ID 
es BMFACE ID ， 定 义 了 一 系列 QUADs 和 /或 TRIAs， 这 些 又 定义 了 一 个 界限 ， 使 得 在 优化 时 设 
计 面 不 会 超出 这 个 界限 





DSHAPE 卡 上 户头 键 字 的 更 多 解释 如 下 。 

(1) DTYPE 有 3 个 特有 的 选项 。 

VY GROW: 网 格 不 能 移动 进入 初始 的 部 件 边 界 。 

VY SHRINK: 网 格 不 能 移动 出 初始 的 部 件 边界 。 

\v BOTH: 网 格 不 受 约束 。 

(2) CTYPE 有 3 个 特有 的 选项 。 

VY FIXED: 由 于 自由 形状 优化 ， 网 格 不 能 移动 。 

VY DIR: 网 格 被 强制 移动 ， 沿 着 后 续 域 中 定义 的 方 问 。 

VY NORM: 网 格 被 强制 限制 在 一 个 平面 ， 后 续 的 域 中 定义 了 平面 的 法 问 。 

(3) 对 于 单一 平面 对 称 ，〈TYP=10) ， 访 平面 定义 为 法 癌 沿 着 同 量 ， 位 置 则 位 于 定位 点 。 


4.2| DVGRID 卡片 


DSHAPE 卡片 定义 目 由 形状 优化 的 设计 变量 和 节点 位 置 的 关系 ， 其 卡片 格式 如 表 5-4 所 
未 ， 不 例如 表 5-5 所 未 。 














表 5-4 DVGRID 卡片 格式 


(1) 
DVGRID 


(10) 





表 5-5 DVGRID 卡片 示例 
(1) 
DVGRID 
DVGRID 卡片 关键 子 的 解释 如 表 5-6 所 未。 
表 5-6 DVGRID 关键 字 介绍 


(10) 











ee 
i 0 标识 号 
0 
坐标 系 标 识 号 
( 整 型 这 0， 默 认 = 0) 
COEFF 域 6,7,8 定义 的 问 量 的 放大 倍数 
X,Y,Z 在 CID 定义 的 坐标 系 下 ， 定 义 节 点 扰动 的 回 量 组 件 


189 


OptiStruct & HyperStudy 
国 卫 时 ”理论 基础 与 工程 应 用 
DVGRID 卡 户 天 键 池 的 更 多 解释 如 下 : 
(1) 零 或 空白 的 CID 引用 的 基本 坐标 系 。 
(2) 对 于 一 个 给 定 的 市 点 ， 多 次 引用 其 节操 ID 将 会 导致 形状 癌 量 的 登 加 。 
(3) DVGRID 数据 定义 了 在 太 点 位 萤 的 扰动 ， 更 独 的 廊 扣 位 置 为 











Xx 
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DV 为 设计 变量 值 ，j 和 [NM 为 基于 CID 和 GRID 位置 的 坐标 变换 矩阵 。 








形状 优化 技术 是 一 种 用 于 产品 详细 设计 阶段 的 技术 ， 只 能 对 产品 结构 进行 有 限 的 改动 ， 
主要 用 于 改进 局 部 结构 减少 应 力 集中 、 改 变 零 件 位 置 提高 刚度 等 ， 不 用 于 产品 结构 布局 和 减 
重 设计 等 。 

形状 优化 计算 过 程 中 有 时 会 遇 到 网 格 畸 变 导 致 优化 过 程 终 止 的 问题 。 一 般 来 计 ， 提 高 设 
计 空间 网 格 的 质量 ， 计 算 终止 后 对 网 格 进行 手工 重新 划分 然后 重新 提交 求解 等 ， 可 以 让 
OptiStruct 进行 更 多 优化 迭代 ， 从 而 找到 更 优 设计 。 


大 玫 < 二 
串 6 是 


复合 材料 优化 技术 





复合 材料 以 其 比 强 度 、 比 模 量 高 ， 耐 腐蚀 、 抗 疫 萎 等 优 氮 ， 在 工业 界 得 到 了 越 来 越 多 的 
应 用 。 特 列 是 在 航空 抽 天 强 域 ， 由 于 钢铁 和 有 人 色 合 金 很 难 满足 日 起 可 刻 的 质量 、 力 学 等 设计 
性 能 要 求 ， 复 合 材 料 更 是 得 到 了 广泛 的 应 用 。 波 首 787 和 空 客 350 飞机 的 复合 材料 用 量 部 超 
过 50%， 同 时 也 在 研发 过 程 中 面临 许多 重大 挑战 ， 除 了 大 量 的 小 样 件 和 部 段 试 验 件 的 试验 测 
试 ， 仿 真 优化 技术 也 是 解决 各 种 撤 术 难题 ， 缩 短 研发 周期 的 重要 撤 术 手段 。 

本 章 对 HyperWorks 复合 材料 仿真 解决 方案 进行 介绍 ， 并 通过 3 个 实例 演示 了 如 何 进行 
复合 材料 堆 部 件 的 优化 设计 。 
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有 理论 基础 与 工程 应 用 


6.1 HyperWorks 复合 材料 仿真 解决 方案 





HyperWorks 软件 包含 HyperMesh，RADIOSS，OptiStruct，HyperView 等 模块 ， 分 别 用 
于 复合 材料 的 建 模 ， 求 解 ， 优 化 ， 后 处 理 ， 是 全 球 领 先 的 复合 材料 CAE 仿真 解决 方案 。 


复合 材料 建 模 技术 


HyperMesh 是 目前 世界 上 最 著名 的 CAE 前 处 理 软 件 之 一 。 它 提供 了 无 以 伦比 的 建 模 功 
能 和 广泛 的 CAD 和 CAE 软件 接口 。 针 对 复合 材料 ，HyperMesh 提供 了 专业 的 复合 材料 前 处 
理 模块 HyperLaminate， 上 其 有 和 直观、 便捷 的 用 户 界 面 〈 如 图 6-1 所 示 )， 可 以 快速 地 对 复合 材 
料 模型 进行 创建 、 检 查 和 编辑 ， 直 观 定义 每 一 铺 层 的 厚度 、 和 角度 及 材料 属性 (如 纤维 和 基 
体 )， 定 义 各 种 复合 材料 失效 准则 等 。 
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图 6-1 HyperLaminate 图 形 界 面 
HyperMesh 文 持 PlytStack 的 复合 材料 铺 层 定义 方式 ， 即 定义 出 各 种 复合 材料 物理 铺 层 
的 范围 (用 单元 集 表示 )， 一 个 物理 铺 层 对 应 一 个 Ply 卡片 ， 然 后 通过 Stack 卡片 把 各 个 Ply 
按 次 序 层 营 起 来 ， 形 成 完整 的 层 合板 。 例 如 ， 复 合 材料 了 形 长 析 与 蒙 及 胶 接 结 构 可 以 通 
过 如 图 6-2 所 示 的 方法 来 定义 。 
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图 6-2 Ply+Stack 的 建 模 方法 
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采用 Ply 十 Stack 建 模 技术 ， 可 以 方便 地 对 复合 材料 层 合 板 进行 建 模 和 编辑 、 三 维 显 示 和 
铺 层 方 问 显 示 等 ， 如 图 6-3 所 示 。 











图 6-3 复合 材料 层 合板 的 三 维 显 示 
引 1.2。 复合 材料 分 析 求 解 技术 


HyperLaminate 自 带 经 典 的 层 合板 理论 求解 细 ， 可 以 计算 出 层 合 板 的 [4][B][D] 和 矩阵 
(如 图 6-4 所 示 )， 以 及 等 效 的 材料 [G1], [G2], [G3], [G4] 和 矩阵 ， 可 以 将 复杂 的 三 维 各 项 异性 的 
复合 材料 层 合 板 等 效 转换 成 简单 的 二 维 各 回 异 性 材料 平板 ， 实 现 模型 信息 保密 ， 方 便 采 用 
PSHELL 单元 建 模 ， 
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图 6-4 复合 材料 层 合板 转换 成 等 效 的 各 向 异性 平板 

RADIOSS 是 功能 强大 的 有 限 元 求解 历 ， 其 有 线性 ， 显 式 、 隐 式 非 线性 求解 功能 ， 拥 有 
拉 格 并 日 、 欧 拉 、ALE、SPH 等 算法 ， 及 有 限 元 、 有 限 体 积 等 数值 处 理 技术 ， 可 用 于 结构 的 
线性 、 非 线性 和 流 固 厢 合 等 问题 的 求解 。RADIOSS 文 持 复 合 材料 的 定义 和 求解 ， 文 持 
PCOMP 定义 铺 层 ，PCOMPG 定义 总 体 分 层 ，PCOMPP 定义 铺 层 形状 及 次 序 ， 可 以 方便 地 来 
解 出 各 铺 层 的 应 力 、 应 变 和 失效 指数 。 此 外 ，RADIOSS 提供 多 种 单元 和 材料 格式 ， 可 以 精 
确 地 模拟 各 种 非 线 性 现象 ， 如 分 层 ， 失 效 、 撞 击破 坏 等 〈 如 图 6-5 所 示 ); 提供 全 面 的 失效 
准则 ， 如 Tsai-Wu、Chang-Chang、Hashin、Puck、Yamada Sun 多 Ladeveze-Allix 准则 ， 并 且 
可 以 在 一 种 材料 中 应 用 多 种 失效 准则 。 




















图 6-5 基于 RADIOSS 的 航空 复合 材料 结构 冲击 破坏 分 析 
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复合 材料 结构 优化 和 减 重 技术 


OptiStruct 具有 强大 而 全 面 的 复合 材料 优化 能 力 ， 文 持 从 最 初 的 雪 件 结构 样式 ， 到 铺 层 
裁 甬 形状 和 厚度 分 布 ， 到 铺 层 角度 和 层 数 〈 铺 层 比 ) 的 优化 ， 到 最 终 铺 层 层 登 次 序 的 各 个 阶 
段 的 优化 设计 方 读 ， 可 以 考 碟 各 铺 层 的 应 力 、 应 变 、 失 效 ， 届 曲 等 性 能 约束 ， 以 及 各 种 工艺 
要 求 ， 提 供 了 前 所 未 有 的 复合 材料 优化 设计 能 力 ， 其 设计 流程 如 图 6-6 所 示 。 
铺 层 裁剪 形状 优化 


| 




















图 6-6 基于 OptiStruct 的 复合 材料 优化 设计 流程 


6.2 ”实例 : 复合 材料 目 行车 车 染 优化 








本 实例 介绍 对 复合 材料 目 行车 架 进 行 铺 层 厚度 优化 的 方法 。 图 6-7 为 本 实例 中 将 使 用 的 


模型 。 








图 6-7 自行 车 车 架 模 型 


本 实例 中 的 优化 问题 描述 如 下 。 
v 设计 目标 : 体积 最 小 。 
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v 设计 约束 : 给 定 的 最 大 节 扩 位 移 。 
v 设计 和 变量: 铺 层 厚度 。 
本 实例 包含 以 下 内 容 : 
. Y 建立 复合 材料 车 架 的 尺寸 优化 问题 并 求解 。 
v HyperView 中 复合 材料 尺寸 优化 结 来 的 后 处 理 。 


STEP 
运行 HyperMesh 并 设置 User Profile 


(1) 局 动 HyperMesh。 

(2) 选择 OptiStruct 作为 User Profile。 

(3) 单 击 OK 按钮。 

此 步骤 载 入 User Profile。 它 包括 对 应 的 模板 ， 安 来 单 和 文件 导入 工具 ， 并 且 为 了 生成 
RADIOSS 和 OptiStruct 使 用 的 批量 数据 格式 模型 ， 削 减 了 HyperMesh 的 茶 些 功能 。 

(4) 选择 工具 栏 中 的 Open Model 按钮 芋 。 

选择 bicycle _ frame.hm 文件 ， 该 文件 位 于 HyperMesh 安装 日 录 <install directory>/tutorials/ 
hwsolvers/optistruct/ 下。 

(5) 单 击 Open。 

bicycle_frame.hm 数据 文件 被 载 入 到 当前 HyperMesh 中 ， 并 代 答 已 存在 的 数据 。 此 时 将 
会 有 发现， 结构 模型 中 单元 属性 和 材料 数据 均 已 定义 。 以 下 将 模拟 目 行 车 快 跑 工 况 。 

STEP 


I 入 为 载 何 和 边界 条 件 创 建 Load Collectors 

















(1) 选择 Load Collectors 按钮 刁 。 

(2) 在 左边 面板 的 单 选 框 中 选择 create 子 面 板 。 
(3) 单 击 loadcol name = 并 输入 crank。 

(4) 单 击 Color， 并 从 调 色 板 上 选择 一 种 颜色 。 
(5) 单 击 创建 方式 按钮 ， 并 从 弹出 的 来 单 中 选择 no card image。 
(6) 单 击 create 按钮 。 

这 一 步 创 建 了 一 个 新 的 load collector， 和 名 为 crank。 
(7) 单 击 loadcol name = 并 输入 spcs。 

(8) 单 击 Color， 并 从 调 色 板 上 选择 另 一 种 两 色 。 
(9) 单 击 create 按钮 。 

这 一 步 创 建 了 一 个 新 的 load collector， 名 为 spcs。 
(10) 音 击 retur 投 钮 返回 到 主 这 单 。 


STEP 


故居 创建 载 何 





(1) 在 HyperMesh 窗口 右 下 角 单 击 Set Current Load Collector， 进 入 一 个 新 的 load 
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collectors 面板 。 
(2) 从 load collectors 的 列表 中 选择 crank。 
(3) 从 Analysis 页 面 中 选择 forces 面板 。 
(4) 在 左边 面板 的 单 选 框 中 选择 create 子 面板 。 
(5) 操作 对 象 选择 nodes。 
(6) 在 图 形 区 ， 选 中 图 6-8 中 所 示 的 刚性 连接 处 的 中 心 和 点 。 
(7) 设 定 坐 标 系 为 global system。 
(8) 单 击 magnitude = 并 输入 -100。 
(9) 单 击 magnitude = 下 方 的 按钮 ， 从 弹出 的 来 单 中 选择 z-axis。 
(10) 单 击 Create 按钮 。 
这 一 步 在 踏板 位 置 创建 了 一 个 力 。 
(11) 单 击 return 按钮 返回 到 主 玉音 。 
(12) 从 Analysis 页 面 中 选择 moments 面板 。 
(13) 在 左面 板 的 单 选 框 中 选择 create 子 面 板 。 
(14) 操作 对 象 选 择 nodes。 
(15) 在 图 形 显示 区 ， 选 中 图 所 示 的 刚性 连接 处 的 中 心 世 点 。 














(16) 设 定 坐标 系 为 global system。 
(17) 单 击 magnitude = 并 输入 100。 
(18) 单 击 magnitude = 下 的 方 癌 定义 开关 ， 从 弹出 荣 单 中 选择 x-axis。 
(19) 早 击 Create。 

这 一 步 在 踏板 位 置 创建 了 一 个 扭矩 ， 如 网 6-8 所 示 。 
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图 6-8 在 上 自行 车 文 架 的 底部 加 载 
注意 : 这 是 一 个 简化 加 载 模型 ， 模 拟 脚 踩 在 踏板 上 时 的 载 和 傈 工 况 。 
(20) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


和 创建 约束 








(1) 在 HyperMesh 窗口 的 右 下 和 角 单 击 Set Current Load Collector， 像 步骤 03 一 样 ， 进 入 
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一 个 新 的 load collectors 面板 。 

(2) 从 load collectors 列表 中 选择 spcs。 

注意 此 时 spcs 出 现在 页 面 的 在 下角， 表明 spcs 为 当前 load collector。 

(3) 从 Analysis 页 面 中 选择 constraints 面板。 

(4) 在 左边 面板 的 单 选 框 中 选择 create 子 面板 。 

(5) 操作 对 象 选择 nodes。 

(6) 选择 图 6-9 和 图 6-10 所 示 的 和 节点， 通过 单 击 刚 性 连接 处 的 中 心 点 来 约束 结构 。 








6-9 ”在 车 架 后 轮 处 施加 SPCs 





6-10 在 前 套 管 的 上 下 部 施加 SPCs 


(7) 约束 dofl，dof2，dof3，dof4，dof5 和 dof6。 
选中 的 dofs 将 被 约束 ， 其 余 则 是 上 自由 的 。 
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dofs1，dofs2 和 dofs3 代表 x，y 和 z 方 问 上 的 平 动 日 由 度 。 
dofs4，dofs5 和 dofs6 代表 x，y 和 = 方 回 上 的 转动 目 由 度 。 
(8) 单 击 Create 按钮 。 
这 一 步 对 选 定 的 节点 施加 了 这 些 约束 。 
(9) 单 击 return 按钮 返回 到 主 玉 单 。 
STEP 


4 类 创建 OptiStruct 子 工 况 














(1) 从 Analysis 页 面 中 选择 loadsteps 面板 。 

(2) 单 击 name = 并 输入 crank。 

(3) 单 击 type 开关 ， 选 择 linear static〈 如 果 它 没有 被 默认 选中 的 话 )。 

(4) 选择 SPC 前 的 复 选 框 。SPC 右边 出 现 输入 区 。 

(5) 单 击 输入 区 ， 从 load collectors 的 列表 中 选择 spcs。 

(6) 选中 LOAD。 

(7) 单 击 输入 区 ， 从 load collectors 的 列表 中 选择 crank。 

(8) 单 击 Create 按钮 。 

此 时 ， 定 义 在 spcs 中 的 边界 条 件 以 及 定义 在 crank 中 的 载 集 同时 作用 的 OptiStruct 工 况 
己 经 创建 好 。 

(9) 单 击 return 按钮 返回 到 主 玉 单 。 











STEP 





中 潮 定义 设计 变量 


(1) 从 2D 页 面 中 选择 HyperLaminate 面板 。 

这 一 步 局 动 了 HyperLaminate GUI。 接 下 来 的 步骤 在 HyperLaminate GUI 中 进行 。 

(2) 在 屏幕 的 左 侧 扩展 树 形 结构 的 Design Variable 部 分 ， 将 出 现 DESVAR 分 文 。 

(3) 使 用 鼠标 右键 单 击 DESVAR， 出 现 一 个 含有 NEW 选项 的 浮动 染 单 。 

(4) 单 击 New。 

这 一 步 创 建 了 一 个 默认 名 为 NewDv1 的 新 的 设计 变量 ， 且 树 形 结构 被 展开 。 

(5) 使 用 鼠标 右键 单 击 NewDv1， 选 择 Rename 重 命名 设计 变量 为 thk1， 和 窗 尊 默认 设计 
变量 名 。 

(6) 在 Initial value 处 输入 1.0。 

(7) 在 Lower bound 处 输入 0.0。 

(8) 在 Upperbound 处 输入 2.0。 

(9) 单 击 Apply。 

(10) 重复 步骤 4) 一 09)， 用 相同 的 方式 及 同样 的 数值 ， 共 创建 5 个 设计 变量 ， 即 
thk2、thk3、thk4 和 thk5。 

此 外 ， 也 可 以 通过 鼠标 右键 单 击 thk1， 从 浮动 末 早 中 选择 Duplicate， 创 建 一 个 同样 的 设 
计 和 变量。 午 复 这 个 过 程 4 次 ， 共 创建 5 个 设计 变量 ， 然 后 通过 鼠标 右键 单 击 它 们 并 选择 
Rename， 对 它们 重 命 名 。 
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(11) 通过 检查 PCOMP 分 文 ， 以 查看 模型 中 所 有 的 PCOMPs。 
(12) 选择 seat tube PCOMP。 
界面 中 显示 层 压 板 的 详细 信息 。 
(13) 使 用 鼠标 右键 单 击 靠近 中 间 面 板 项 端的 Optimization 复 选 框 。 
在 铺 层 次 序 表 里 出 现 了 狐 的 区 域 ， 它 允许 设计 变量 与 铺 层 厚度 和 铺 层 方 同 相 关联 。 
(14) 在 第 一 行 的 Optimization 下 ， 单 击 Designvar 下 的 区 域 。 
(15) 从 下 拉 亲 蛙 中 选择 thkl。 
(16) 对 于 其 他 行 重复 步骤 (14) 和 (15)， 如 图 6-11 所 示 。 























T1 Designwar [Degrees] Designvar 





1 ||T300 5208 Carbon Epe 4 10lhe 00 引 js 
2 ||T300 5208 Carbon Epe " 10lhkz 0 Es 
3 |T300 5208 Carbon Epe iolthr3 oN IvEs 

4 ||T300 5208 Carbon Epe " 0h 0 Es 
5 


|T300 o208 LarbonEpre ~ 1.0 | thks | 00 引 "YES 


图 6-11 设置 设计 变量 郊 围 





(17) 单 击 Update Laminate。 

此 时 ， 设 计 变 量 thkQ) 与 ply@D) 的 厚度 关联 ， 在 本 实例 中 ，ply(11-0 也 一 样 ， 因 为 这 是 一 
个 对 称 的 层 压板 。 

(18) 使 用 和 seat tube 属性 相同 的 DVs， 对 TOP tube 和 down tube 重复 这 些 操作 。 

(19) 从 File 下 拉 菜 单 中 选择 Exit， 退 出 HyperLaminate GUI 返回 到 Hypermesh。 








SI 


4 全 创建 位 移 和 体积 员 应 


创建 一 个 在 加 载 处 和 点 总 的 位 移 啊 应 ， 并 将 该 啊 应 的 最 小 化 设 为 优化 目标 。 
(1) 从 Analysis 页 面 中 选择 optimization 面板 。 

(2) 选择 responses 面板 。 

(3) 单 击 responses= 并 输入 disp。 

(4) 单 击 response type 按钮 ， 从 弹出 的 采 单 中 选择 static displacement。 
(5) 单 击 total disp 按钮 。 

(6) 单 击 nodes， 在 图 形 显示 窗口 中 选中 文 架 底部 的 加 载 处 节点 。 

(7) 单 击 Create 按钮 。 

(8) 单 击 response= 并 输入 volume。 

(9) 单 击 response type 按钮 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 volume。 

(10) 默认 为 total。 

(11) 单 击 Create 按钮 。 

(12) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 
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STEP 


中; 手 创建 位 移 响 应 约束 。 


(1) 进入 dconstraints 面板 。 
(2) 单 击 constraint= 并 输入 Disp。 
(3) 选中 upper bound =。 
(4) 单 击 upper bound = 并 输入 1.8。 
(5) 单 击 response = 并 从 响应 列表 中 选择 disp。 
(6) 面板 中 出 现 一 个 loadsteps 按钮 。 
(7) 单 击 loadsteps。 
(8) 选中 crank 并 单 击 select。 
(9) 单 击 Create 按钮 。 
一 个 约束 已 经 定义 在 disp 响应 上 。 它 表明 任何 求解 (体积 最 小 ) 所 需要 的 位 移 小 于 
1.8mm 才 是 可 行 的 。 
STEP 


是 正 义 目标 


(1) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 
(2) 选择 objective 面板 。 
(3) 单 击 左 侧 按钮 并 选择 min。 
(4) 单 击 response= 并 从 弹出 的 荣 单 中 选择 volume。 
($) 单 击 Create 按钮 。 
(6) 单 击 return 按钮 两 次 ， 并 返回 主 采 单 。 
STEP 


优化 计算 


(01) 从 Analysis 页 面 选 择 OptiStruct 面板 。 

(2) 在 input file 区 域 下 单 击 save as。 

(3) 选择 OptiStruct 模型 文件 的 输出 路 径 ， 并 在 File name 中 输入 文件 名 
bicycle frameOPT.fem。 .fem 扩展 名 为 OptiStruct 所 默认 的 输入 格式 。 

(4) 单 击 Save 按钮 。 

注意 input file 中 bicycle frameOPT.fem 文件 的 名 称 和 保存 位 置 。 

($5) 设置 export options 为 all。 

(6) 将 run options 设 为 optimization 。 











(7) 设置 memory options 为 memory default。 
(8) 单 击 OptiStruct。 
这 一 步 启 动 OptiStruct 优化 计算 。 如 有 果 计 算 成 功 ， 可 以 在 OptiStruct 模型 文件 的 调用 目 
录 下 找到 新 的 结果 文件 。bicycle_frameOPT.out 文件 可 以 用 于 得 找 错误 信息 ， 如 末 出 现任 何 
开 误 ， 这 些 信息 将 有 助 于 调试 。 
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HyperView 中 复合 材料 尺寸 优化 结 采 的 后 处 理 


STEP 





在 HyperGraph 中 查看 结果 








查看 设计 变量 和 优化 目标 历程 : 

(1) 打开 HyperView 界面 。 

(2) 从 File 下 拉 玉 单 中 选择 Open 命令 ， 出 现 一 个 Open Session File 浏览 窗口 。 

(3) 由 OptiStruct 运行 得 到 的 bicycle frameOPT hist.mvw 文件 ， 该 文 
件 包 含 了 整个 迭代 历程 中 ， 优 化 目标 、 约 束 以 及 设计 变量 的 曲线 图 。 显示 的 是 
function， 如 图 6-12 所 示 。 


2. E+ 


4 时 区 | a 加 后 下 外 
lteration 


图 6-12 每 一 达 代 步 的 目标 值 〈 体 积 ) 


第 二 页 显示 的 是 Maximum Constraint Violation， 如 图 6-13 所 示 。 


‘alue 
加 


0 1 2 本 a 5 B 了 总 
Nerat on 





图 6-13 ”每 一 述 代步 的 最 大 约束 违反 值 (%) 


第 二 页 显示 的 是 Design Variables (DVs)， 对 应 bicycle frameOPT.hgdata 文件 ， 变 量 友 代 
变化 曲线 如 图 6-14 所 示 。 
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Design varables 
i Es - 


吕 


由 
IE 


6-14 ”每 一 碗 代步 的 设计 变量 值 


6.3 ”实例 :飞机 水 平 尾 细 优化 


本 实例 演示 对 飞机 水 平 尾翼 〈 模 型 如 图 6-15 所 示 ) 的 复合 材料 蒙 皮 及 铝 合金 肋 板 厚度 
进行 优化 设计 。 








图 6-15 ”飞机 水 平 尾 踊 模 型 
假设 尾 改 相对 于 内 鹤 面 为 大 避 桨 。 考 夸 3 种 加 载 方案 : 其 一 是 在 尾 辟 撒 面 施加 0.25psi 
的 压力 载 傈 ， 其 二 是 施加 400lbs 的 集中 力 ;， 其 三 是 同时 施加 压力 载 何 和 集中 力 。 图 6-16 所 
未 为 施加 的 载 何 。 


Cantilever 
Constraint 























7 压力 


6-16 水平 尾 询 承 受 的 载 集 
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第 6 章 
复合 材料 优化 技术 
表 6-1 列 出 了 所 用 材料 的 相关 参数 。 优 化 设计 目的 是 对 尾 贾 进行 减 重 ， 并 且 在 给 定 载荷 
条 件 下 不 失效 和 不 届 曲 。 


表 6-1 本 实例 所 用 材料 的 参数 


ao wm mm | 
saaewm am | 
ae am | 
aaewm am | 
ET am | 
je lm | 


优化 问题 描述 如 下 。 

VY 设计 目标 | 质量 最 小 化 。 

VY 设计 约束 : 复合 材料 蒙 皮 不 能 失效 ， 铝 肋 板 不 能 屈服 ， 不 能 产生 届 曲 。 
VY 设计 变量 : 复合 材料 铺 层 厚度 ， 肋 板 厚 度 。 

本 实例 包括 以 下 内 容 : 

用 HyperLaminate 面板 定义 材料 及 其 几何 属性 。 

创建 静态 和 从 曲 变形 的 工 况 。 

完成 基本 的 有 限 元 分 析 。 

求解 尺寸 优化 问题 ， 并 与 初始 设计 的 结果 相 比 较 。 























< 之 之 二、 





STEP 
启动 HyperMesh， 设 置 User Profile， 并 查看 文件 


(1) 局 动 HyperMesh。 

(2) 在 User Profile 对 话 框 中 选择 OptiStruct。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

这 一 步 载 入 user profile， 它 包含 了 对 应 的 模板 、 宏 采 单 和 文件 叶 入 工具 ， 并 且 为 了 生成 
RADIOSS 和 OptiStruct 使 用 的 批量 数据 格式 模型 ， 减 少 了 HyperMesh 的 某 些 功能 。User 
Profiles 也 可 在 工具 栏 中 的 下 拉 染 单 中 获得 。 

(4) 从 File 沫 单 中 选择 Open。 

($5) 选择 tail baseline.hm 文件 ， 位 于 HyperWorks 安装 日 录 <install directory>/tutorials/ 
hwsolvers/optistruct/ 下 。 

(6) 里 击 Open。 
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(7) 单 击 Apply。 


STEP 


罗 插 创 建 各 加 同性 材料 和 属性 并 赋予 金属 肋 板 











(1) 蛙 击 采 单 栏 上 的 Model。 

(2) 使 用 鼠标 右键 单 击 里 面 的 模型 浏览 锅 窗 口 ， 激 活 Create 菜单 并 单 击 Material。 

(3) 在 mat name= 处 输入 al2024-t3 。 

(4) 选择 MAT1 作为 Card image。 

(5) 选择 type= 为 ISOTROPIC 。 

(6) 单 击 create/edit，MAT1 卡片 信息 弹出 。 

(7) 在 E、Nu 和 Rho 区 域 中 分 别 输入 10.6e6、0.33 和 0.1。 这 些 值 能 够 从 实例 前 面 的 
Aluminum 2024-T3 参数 表格 得 到 。 

(8) 单 击 return 控 钮 。 

(9) 使 用 鼠标 右键 单 击 里 面 的 模型 浏览 吉 窗 口 ， 激 活 Create 琵 单 并 单 击 Property。 

(10) 在 prop name= 处 输入 Ribs。 

(11) 选择 type= 为 2D。 

(12) 选择 PSHELL 作为 Card image。 

(13) 在 第 二 行 处 ， 选 择 al2024-t3 作为 Material。 

(14) 单 击 Create/Edit，PSHELL 卡片 信息 弹出 。 

(15) 单 击 [T] 输入 壳 单 元 的 厚度 ， 单 击 切换 开关 输入 数值 1.0。 

(16) 单 击 returm 按钮 ， 返 回 主 沫 单 。 

(17) 从 Collectors 菜单 中 选择 Create， 并 单 击 Components。 

(18) 在 Create Component 对 话 杠 中， 输入 Ribs 作为 组 件 名 。 

(19) 单 击 colour 选择 颜色 。 

(20) 在 属性 处 ， 激 活 Assign property 劳 的 复 选 征 ， 选 择 属 性 为 Ribs。 

(21) 确认 所 显示 的 PSHELL 卡片 信息 和 al2024-t3 材料 信息 。 

(22) 单 击 Create 按钮 。 

属性 集 Ribs 已 被 创建 。 它 被 定义 为 厚度 为 1.0 的 PSHELL。 它 与 Aluminum 2024-T3 材 
料 定义 和 组 件 Ribs 相关 联 。 

(23) 单 击 retur 按钮 ， 返 回 主 沫 单 。 

用 HyperLaminate 创建 材料 和 几何 属性 。 

STEP 


EE 狂 创 建 正 交 各 回 异 性 材料 属性 〈 用 HyperLaminate ) 

















(1) 从 2D 页 面 中 选择 HyperLaminate 面板 。 
局 动 HyperLaminate 网 形 用 户 界 面 。 
(2) 在 左 侧 结 构 树 上 用 鼠标 左 键 单 击 MAT8 使 之 高 亮 ， 再 用 鼠标 右键 单 击 高 亮 的 MAT8。 
市 有 New 的 浮动 来 单 出 现 。 
(3) 单 击 New。 
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复合 材料 优化 技术 
一 个 新 定义 的 材料 产生 并 出 现在 左边 的 结构 树 的 MAT8 下 的 一 个 分 文 上 。 
(4) 在 Define/Edit material 下 单 击 Material 的 右边 区 域 ， 显 示 默 认 名 为 NewMateriall。 
(5) 用 Glass _ fabric 代 罕 NewMateriall。 
(6) 根据 前 面 表 中 提供 的 信息 ， 填 写 E1，E2，NU12，G12，G1Z，G2Z，RHO，Xt， 
Yt，Yc 和 S 等 材料 属性 参数 。 如 果 需 要 可 参考 模型 中 的 例子 。 
(7) 单 击 Apply。 
一 种 各 向 异性 材料 Glass fabric 的 定义 已 经 完成 了 。 
(8) 重复 步骤 04) 一 〈7) 步 创 建 另 一 个 叫 Core 的 材料 ， 材 料 的 属性 在 表格 中 已 给 
用 户 也 可 以 另外 选择 一 种 不 同 的 其 色 。 
现在 在 左边 的 结构 树 的 MAT8 分 文 上 ， 有 两 个 正 交 各 问 卉 性 材料 。 























STEP 





光量 创建 复合 层 压 板 《HyperLaminate) 








(1) 在 左边 的 结构 树 上 使 用 鼠标 左 键 单 击 PCOMP 使 之 高 腕 。 

(2) 使 用 鼠标 右键 单 击 高 亮 的 PCOMP。 此 时 带 有 New 的 浮动 菜单 出 现 。 
(3) 单 击 New。 

一 个 狐 的 层 压 板 定 义 生 成 ， 并 出 现在 左边 的 结构 树 的 PCOMP 下 的 分 文 上 。 
(4) 定义 层 压板 后 ， 显 示 默 认 名 Name: NewLaminatel 。 

($5) 用 Inboard section top 代 符 NewLaminate1l 。 

(6) 在 右边 区 域 单 击 color 并 为 层 压 板 选 择 一 种 闫 色 。 

(7) 对 Stacking sequence convention， 切 换 开 关 Convection 选择 Symmetric-Midlayer。 
(8) 在 Add/Update plies 下 对 铺 层 选 项 作 如 下 选择 设置 。 

V 选择 Glass fabric 作为 Material 。 

v 在 Thickness T1 处 输入 0.25。 

VV 在 Orientation (Degrees) 处 输入 0。 

VV 在 No. ofRepetitions 处 输入 1。 

(9) 单 击 Add new ply 三 次 。 

(10) 在 Ply lay-up order 的 第 二 行 修 改 以 下 信息 。 

V 选择 Core 作为 Material。 

v 在 ThicknessT1 处 输入 0.5。 

VY 在 Orientation (Degrees) 处 输入 45。 

(11) 在 Ply lay-up order 的 第 一 行 修改 以 下 信息 : 

在 Orientation (Degrees) 处 输入 90。 

Ply lay-up order 应 当 如 图 6-17 所 示 。 


hi aterial Thiekness Ti Orentation®| SOUT| Na. of Repetitions | lntegration Points 


























1 ||Glass_fabric > 0.25| aoovEs dd 1 1 
2 ||Core "| 05| 45.0 们 |vEs | | 
3 ‖6ass_fabrc "| 0.25| 00 引 es 1 


图 6-17 inboard section top. 铺 层 属 性 
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(12) 单 击 Update Laminate。 
Inboard_section_ top 铺 层 定义 完成 ， 如 图 6-18 所 示 。 


Fe | 
Ply lay-up: Inboard_section_top 
Total number of plias: 5 
Total thickness: 1.75 
Phy Material Thickness Drientation 
T1 Degees 


由 图 1 Glass_fabric 0.25 300 
ZZ 2 core 05 45.0 
% 


国 3 Glass_fabrnic 0.25 00 





三 一 
于 一 一 一 


9 4 core 05 45.0 
由 | 图 5 Glass_fabric 0.25 300 


图 6-18 ” Inboard section 层 压板 


(13) 使 用 照 标 右键 单 击 Inboard section top 并 选择 Duplicate。 

(14) 重 命 名 PCOMP 为 Inboard section btm， 通 过 鼠标 右键 单 击 PCOMP 或 在 Name 
处 编辑 并 改变 闫 色 。 

(1$) 如 上 所 示 ， 更 新 另外 4 个 层 压 板 的 铺 层 角 (Outboard section btm，Outboard section 
top, Midspan section btm 和 Midspan section top) 。 

(16) 单 击 Update Laminate。 

在 左边 的 结构 树 的 PCOMP 的 分 文 上 已 有 6 个 定义 了 的 铺 层 ， 此 时 ， 结 构 树 如 图 6-19 
所 示 的 一 样 。 

(17) 从 File 菜单 中 选择 Exit。 

这 一 步 将 退出 HyperLaminate GUI， 并 将 信息 导入 HyperMesh。 

















STEP 


5 基 指定 新 创建 的 属性 到 相关 联 的 组 件 中 








至 此 已 经 划分 了 网 格 ， 定 义 了 材料 和 几何 属性 。 然 而 ， 这 些 单 元 没有 对 应 正确 的 属性 和 
材料 信息 。 

(1) 在 Model Browser 中 展开 Component 列 ， 并 使 用 鼠标 右键 单 击 Inboard section top ， 然 
后 单 击 Edit。 

(2) 切换 到 Property， 并 单 击 Assign Property 旁 的 复 选 框 。 

(3) 将 Type 设置 为 all， 从 下 拉 末 蛙 中 选择 Inboard section _ top， 在 对 话 框 的 底部 单 击 
Update ， 将 组 件 与 属性 正确 对 应 。 

(4) 重复 步骤 (1) 一 (3) 步 确 定 所 有 的 Inboard，Midspan 和 Outboard 部 分 与 属性 正 
人 硝 对 应 。 
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STEP 


05 台 将 单元 放 进 正确 的 Component Collectors 





(1) 应 用 model browser， 使 用 恨 标 右键 单 击 LoadCollector， 并 选择 Hide。 
(2) 在 键盘 上 按 “0O)〉 键 (使 用 Options 面板 )。 

(3) 在 和 面板 的 左边 选择 mesh 单 选 按钮 。 

(4) 设置 feature angle= 为 37。 

这 里 允许 通过 特征 角 来 选择 单元 。 

(5) 音 击 return 投 钮 。 

(6) 从 Tool 页 面 选择 organize 面板 。 

(7) 选择 顶部 内 侧 部 分 的 一 个 单元 ， 如 图 6-19 所 示 。 





Larninats browser 


= hateral 
-MAITT 
国 a2024-t3 
MAT2 
= MATS 
口 Example_Core 
| Example_Glass_fabric 
Lore 
国 Glass fabric 
= Laminates 
= PLOMP 
国 Outboard_section_btm 
DL| Outboard_section_top 
国 Midspan_section_btm 
国 Midspan_section_top 
轩 duplnboard_sectior_btm 





Inboard section top 
PCOMPG 
= HLS loadcases 
In-:plane loads 
In:plane strains 
= Design Varable 
DESVWRSR 


图 6-19 更 新 后 的 结构 树 


(8) 单 击 elems 并 选择 by face。 

注意 项 面 的 许多 单元 被 选中 了 ， 两 个 单元 之 间 的 角度 超过 37” 将 不 会 被 选中 
和 底面 乙 间 的 肋 板 单元 间 角 上 度 为 90”， 因 此 也 不 会 被 选中 。 

(9) 单 击 dest =， 并 从 component collectors 中 选择 Inboard section top。 

(10) 早 击 Move。 

(11) 重复 步骤 〈7) 一 《9)， 最 终结 果 如 图 6-20 所 示 。 

(12) 使 用 鼠标 右键 单 击 Tail 并 选择 Isolate Only。 

现在 只 有 在 tail collector 中 形成 肋 板 的 单元 显示 。 

(13) 从 Tool 页 面 中 选择 organize 面板 。 

(14) 单 击 elems 并 选择 displayed。 

(15) 单 击 Destination =， 并 从 component collectors 列表 中 选择 Ribs。 














。 在 项 面 
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Inboard_section_top 







Midspan_section_top 






es 
ee 


ee 
二 


TS 


ri 全 本 二 中 


rss 一 一 一 一 


hr Sm 


一 == 
二 二: 


Outboard_section_btm 
Inboard section_btm 


Midspan_section_btm 


图 6-20 ”有 聚 皮 单 元 放 进 正确 的 component collectors 


(16) 早 击 Move。 

(17) 应 用 Model Browser， 使 用 鼠标 右键 单 击 Component， 并 选择 Show。 
(18) 单 击 return 近 钮 ， 返 回 主 这 单 。 

(19) 在 键盘 上 按 〈F2》 键 。 

(20) 选择 comps。 

(21) 早 击 preview empty 和 delete entity 删除 所 有 的 衬 组 件 ， 组 件 tail 被 删 除 。 
(22) 单 击 return 按钮 。 





STEP 
确定 采用 复合 材料 性 能 的 单元 的 方位 


(1) 从 Tool 页 面 中 选择 normals 面板 。 

(2) 用 面板 左边 的 复 选 框 按钮 选择 elements 子 面 板 。 

(3) 选择 elems。 

(4) 单 击 elems 并 选择 by collector。 

(5) 选中 Ribs 旁 的 单 选 框 。 

(6) 单 击 comps 并 从 扩展 列表 中 选择 reverse 。 

(7) 单 击 select 。 

(8) 单 击 display normals。 

可 以 友 现 不 是 所 有 单元 都 在 同一 方 同 上 。 如 果 不 是 ， 参 考 步 又 (9) 和 “(10)。 
(9) 单 击 orientation 下 的 elem， 并 选择 问 内 的 一 个 单元 。 

(10) 单 击 adjust normals。 

现在 所 有 的 “了 怪 皮 ” 法 线 方 同 应 该 回 内 ， 所 有 蛙 元 的 怪 上 记 法 线 方 同 沿 看 局 部 的 Z 轴 方 问 。 
(11) 单 击 return 控 钮 ， 人 返回 主 来 时 。 

(12) 从 2D 页 面 中 选择 composites 面板 。 

(13) 确认 选择 了 material orientation 复 选 框 。 

(14) 选择 “ 蒙 皮 ”Components (除了 肋 板 外 的 所 有 Component) 的 单元 。 
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(15) 单 击 Material orientation method 下 的 切换 开关 ， 并 从 下 拉 亲 单 中 选择 by vector。 

(16) 单 击 by vector 下 的 转换 开 天 ， 并 从 下 拉 末 单 中 选择 z-axis 。 

(17) 早 击 project。 

把 每 个 选中 单元 的 局 部 站 轴 定义 为 全 局 Z 轴 的 投影 ， 在 图 上 以 每 个 单元 上 的 日 色 小 第 
表示 ， 现 在 已 经 为 Inboard section top、 Inboard section btm 、 Midspan section top 、 
Midspan section btm、Outboard section top 和 Outboard section btm 的 所 有 单元 ， 定 义 了 局 
部 的 X 和 2 办。 这 样 殴 完全 建立 了 所 有 复合 层 压 板 单 元 的 局 部 方 问 。 

(18) 单 击 return 按钮 。 

在 这 个 练习 中 考虑 了 3 个 加 载 方 宁 : 一 是 在 抵 部 坦 皮 让 板 承 受 压 力 载 何 ， 二 是 淖 板 承受 
端 部 载 集 ; 三 是 翼 板 同时 承受 压力 载 伍 和 端 部 载 集 。 

当前 有 一 个 压力 载 傈 集 和 一 个 集中 载 傈 集 ， 但 是 没有 包含 两 个 载 集 的 载 傈 集 。 因 此 必须 
创建 一 个 将 pressure 和 tip load 组 合 的 载 集 集 。 

STEP 


小 ; 列 创建 一 个 组 合 载 信 集 
































(1) 使 用 鼠标 右键 单 击 Model Browser 窗口 ， 激 活 Create 菜单 并 单 击 LoadCollector。 

(2) 单 击 Name 处 输入 Combined。 

(3) 选择 一 种 恰当 的 闫 色 。 

(4) 单 击 Card image， 选 择 LOAD。 

(5) 单 击 Create/Edit。 

一 个 OptiStruct LOAD 卡片 生成 ，card image 出 现在 显示 区 域 的 下 面 。 载 傈 卡片 上 的 信 
县 参阅 OptiStruct 在 线 帮 助 。 

(6) 单 击 LOAD Num Set = 并 输入 2。 

这 一 步 表 示 要 组 合 的 载 和 合集 个 数 。 

(7) 如果 它 没有 提前 出 现 , 在 S 下 的 区 域 中 输入 1.0。 

(8) 在 S1(1) 下 的 区 域 中 输入 1.0。 

(9) 双击 L1(1)， 并 从 载 傈 集 列表 中 选择 pressure。 

(10) 在 S1(2) 下 的 区 域 中 输入 1.0。 

(11) 双击 L1(2)， 并 从 载 何 集 列表 中 选择 tip_load。 

(12) 单 击 return 按钮 创建 载 何 集 。 

一 个 组 合 的 载 傈 集 生 成 ， 它 组 合 了 一 倍 pressure 的 载 何 和 一 倍 tip_load 的 载 何 。 
STEP 


外 前 创建 一 个 静态 的 和 相关 的 屈曲 工 况 





























(1) 在 View 下， 确定 Utility Menu 面板 被 选中 。 

(2) 单 击 Utility 面板 并 选择 FEA。 

(3) 在 Loadsteps 下 单 击 Buckling。 

出 现 Create Buckling Subcases 窗口 。 在 这 个 窗口 中 可 以 进一步 创建 静态 的 和 屈曲 工 况 。 
(4) 在 Name 区 域 中 输入 pressure_only。 
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这 是 静态 工 况 的 用 户 上 自 定 义 名 ， 用 Name 作为 静态 工 况 名 ， 则 相关 的 屈曲 工 况 命 名 为 
buck name。 

(5) 在 Name 下 弹出 的 下 拉 沫 单 中 选择 EIGRL 。 

这 表示 特征 值 分 析 将 用 以 计算 届 曲 模 态 。 目 前 这 是 唯一 的 可 用 选项 。 

(6) 在 V1 区域 中 输入 0.0。 

这 表示 特征 值 的 下 限 是 0.0， 避 免 计 算出 负 的 屈曲 模 态 《〈 负 的 屈曲 模 态 是 指 在 载荷 相反 
时 发 生 的 这 曲 )。 

(7) V2 区 域 可 以 是 空 日 。 

这 是 特征 值 的 上 限 ， 本 实例 中 将 选择 一 定数 量 的 模 态 来 进行 计算 ， 而 不 是 选择 一 定 沁 围 
的 特征 值 。 

(8) 在 ND 区 域 中 输入 10。 

这 一 步 要 求 计算 10 个 最 低 的 屈曲 模 态 。 

(9) 从 LOAD 右边 的 下 拉 列 表 中 选择 pressure 。 

(10) 从 SPC 右边 的 下 拉 列 表 中 选择 constraints。 

(11) 单 击 Create 按钮 。 

现在 已 经 创建 了 一 个 名 为 pressure only 的 线性 静态 工 况 ， 这 个 工 况 组 合 了 pressure 载 
傈 集中 的 压力 载 何 和 在 载 合 集 constraints 中 的 单 点 约束 。 

这 里 生成 了 一 个 相关 的 名 为 buck_pressure_only 届 曲 特征 值 工 况 ， 这 个 工 况 将 计算 前 
10 阶 屈曲 模 态 ， 远 远大 于 pressure_only 静态 工 况 的 0 值 。 

(12) 重复 步骤 (3) 一 (11) 创建 一 个 名 为 tp load _only 的 静态 工 况 ， 这 个 工 况 组 合 了 
载 何 集 tip_load 中 的 压力 载 何 和 在 载 傈 集 constraints 中 的 单 点 约束 。 一 个 相关 的 屈曲 特征 值 
工 况 将 计算 大 于 0 的 前 10 阶 屈曲 模 态 。 

(13) 重复 步骤 (3) 一 〈11) 创建 一 个 名 为 combo 的 静态 工 况 ， 这 个 工 况 组 合 了 载荷 集 
combined 中 的 载荷 〈 包 含 载荷 pressure 和 tip load) 和 和 载 傈 集 constraints 中 的 单 点 约束 。 一 
个 相关 的 屈曲 特征 值 工 况 将 计算 大 于 0 的 前 10 阶 届 曲 模 态 。 

(14) 关闭 Create Buckling Subcases 窗口 。 





























STEP 
对 复合 材料 ， 要 求 输出 应 力 、 应 变 以 及 失效 结果 


对 复合 材料 ， 应 力 、 应 变 ， 以 及 失效 结果 不 是 默认 输出 项 ， 需 要 设置 输出 项 。 

(1) 单 击 Card Editor 按钮 哎 。 

(2) 单 击 面 板 左上 角 的 转换 开关 ， 并 从 弹出 的 肖 单 中 选择 props 。 

(3) 单 击 props 并 选择 Outboard section top。 

(4) 单 击 edit。 

Outboard section top 材料 层 的 PCOMP 卡 显示 在 显示 区 域 的 较 低 部 分 ， 对 于 PCOMP 属 
性 信息 可 以 索引 在 线 帮助 文档 。 

(5) 如 果 在 [FT] 下 没有 出 现 HILL， 单 击 [FT]， 注 意 HILL 出 现在 下 方 。 

失效 的 理论 分 析 已 经 激活 。 如 果 单 击 HILL， 弹 出 其 他 的 失效 理论 列表 ， 在 本 实例 将 用 
Hill 失效 准则 。 
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(6) 在 card image 窗口 中 单 击 [SB]， 并 在 其 下 的 区 域 中 输入 3 500。 

这 是 层 间 剪 切 强度 ， 即 焊接 材料 的 盘 切 强度 。3.5ksi 是 一 个 假设 的 数值 ， 因 为 没有 给 出 
材料 的 数据 。 

(7) 单 击 SOUT(1) 下 的 按钮 ， 并 从 弹出 的 荣 单 中 选择 YES 。 

这 要 求 Plyl 的 应 力 和 应 变 结果 都 被 输出 。 

(8) 设置 所 有 的 其 他 层 ，SOUT(2)、SOUT(3)、SOUT(4) 和 SOUT(S) 也 都 为 YES 。 

(9) 单 击 return 按钮 ， 以 保留 card image 的 变化 。 

(10) 对 其 他 的 层 压 板 重 复 步 骤 (3) 一 〈9)。 

(注意 : 选择 所 有 的 PCOMP props， 硝 认 单 击 HILL )。 

(11) 单 击 return 投 钮 ， 妈 回 主 荣 单 。 

(12) 从 Analysis 页 面 中 选择 control cards 面板 ， 然 后 选择 GLOBAL OUTPUT REQUEST。 

(13) 确定 从 control cards 列表 下 选中 CSTRAIN 。 

CSTRAIN card image 显示 在 显示 区 域 的 较 低 部 分 。 

(14) 确定 从 control cards 列表 下 选中 CSTRESS 。 

CSTRESS card image 显示 在 显示 区 域 的 较 低 部 分 。 

复合 层 压板 的 应 力 应 变 以 及 失效 结果 将 输出 。 

(15) 单 击 returm 按钮 ， 返 回 主 沫 单 。 


STEP 
进行 基准 有 限 元 分 析 


(1) 从 Analysis 页 面 中 进入 Radioss 面板 。 

(2) 单 击 save as， 输 入 tail baseline complete.fem 作为 文件 名 ， 并 单 击 Save 按钮 。 
(3) 将 export options 设置 成 all。 

(4) 将 run options 设置 成 analysis。 






































(5) 把 memory options 设置 成 memory default。 

(6) 将 options 区 域 设 为 空白 。 

(7) 单 击 Radioss 运行 分 析 。 

如 果 Processing complete 信息 出 现在 窗口 中 表明 分 析 完 成 。 如 果 有 错误 ，RADIOSS 也 
会 报告 出 来 。tail baseline complete.out 文件 能 够 用 一 个 文本 编辑 器 打开 ， 以 查找 错误 的 详细 
言 轧 。 这 个 文件 被 号 入 到 和 .fem 文件 同一 个 目录 下 。 

(8) 关闭 DOS 窗口 并 单 击 return 按钮 。 


STEP 


性 查看 .out 结果 分 析 文 件 

















在 进行 RADIOSS 分 析 的 位 置 ， 可 找到 一 个 tail baseline complete.out 文件 。 这 个 文件 包 
含 运行 分 析 的 摘要 信息 。 用 户 可 以 使 用 文本 编辑 器 打开 tail_baseline_complete.out 文件 。 

这 个 文件 包括 以 下 内 容 : 

@ 有 限 元 模型 摘要 。 

@ 优化 参数 的 摘要 。 
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@ 内 存 和 磁盘 空间 的 估算 。 

@ 分 析 结 琳 。 

基准 模型 的 体积 、 质 量 以 及 要 曲 模 态 在 分 析 结 果 部 分 中 已 经 给 出 ， 如 下 列 的 
tail baseline complete.out 分 析 结 果 部 分 所 示 。 


ANALYSIS RESULTS : 


ITERATION 0 


(Scratch disk Space usage for starting iteration = 43 MB) 


(Running in-core solution) 
Volume = 7.71079E+04 Mass = 2.49519E+03 
Subcase “Compliance 
1 5.455523E+02 
3 2.486302E+01 
3 7.735483E+02 


Subcase Mode Buckling Figenvalue 


2 1 2.044937E+01 
2 2 2.549003E+01 
2 3 2.890934E+01 
2 4 3.085576E+01 
2 3 3.391788E+01 
2 6 3.650698E+01 
7 3.804621E+01 
2 8 4.303335E+01 
之 9 4.397703E+01 
2 10 4.370890E+01 
4 ] 9.616548E+01 
4 2 1.083994E+02 
4 3 1.296144E+02 
4 4 1.515954E+02 
4 3 1.530670E+02 
4 6 1.377144E+02 
4 7 1.666631E+02 
4 8 1.893939E+02 
4 9 1.911800E+02 
4 10 1.946568E+02 
6 1 1.69924SE+01 
6 2 2.137808E+01 
6 3 2.321089E+01 
6 4 2.372370E+01 
0 2.738121E+01 
0 6 3.074618E+01 
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7 3.138572E+01 
8 3.449761E+01 
9 3.724739E+01 
10 3.782562E+01 


OO OO OO 





STEP 


I 类 查看 位 移 结 来 


(1) 一 日 命令 窗口 中 出 现 Process completed successfully 信息 ， 单 击 HyperView 按钮 。 

局 动 HyperView 载 入 结果 ， 出 现 一 个 消 居 窗口 报告 成 功 载 入 模型 和 结果 文件 到 
HyperView 客户 端的 一 个 新 的 页 面 。 

(2) 单 击 Close 按钮 关闭 消息 窗口 。 

(3) 设置 animation 为 Linear Static 。 

(4) 单 击 Contour 按钮 。 

(5) 确定 Result type 为 Displacement [v]。 

选择 下 拉 麻 时 中 的 Mag。 

(6) 单 击 Apply 显示 位 移 云 图 如 图 6-21 所 未 。 

注意 : 这 个 云图 显示 的 是 在 第 一 个 工 况 [pressure only] 下 的 。 用 户 同样 也 可 以 但 看 其 他 
工 况 下 的 云图 。 








Contour Plot 
Displacement(Mag) 
snalysis systam 
5.480E-01 
用 ,er E-01 
一 4.J62E-01 
—3.653E-01 
一 3.044E-01 
—2.435E-01 
一 一 1.627E-01 
1.219E-01 
下 soeso 
D0.000E+00 


Max = 5.480E-01 
Grids 4660 
Min = 0.000E+00 
Grids 5586 





图 6-21 pressure_ only 工 况 下 的 位 移 云 图 





STEP 


I 在 HyperView 中 查看 应 力 结果 


(1) 单 击 Entity Attributes 按钮 锚 . 

(2) 确认 Auto apply mode 框 被 选中 。 

(3) 单 击 Display 右边 的 Off 按钮 。 

这 将 导致 所 有 的 被 选择 的 部 件 ， 无 论 是 在 显示 区 的 还 是 部 件 列 表 中 的 都 被 隐藏 。 
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(4) 在 GUI 中 单 击 部 件 ， 隐 藏 除了 ribs 外 的 所 有 部 件 。 
($5) 单 击 Contour 按钮 或 者 从 Graphics 下 拉 荣 单 中 选择 Contour。 
(6) 从 Result type 荣 单 中 选择 Element Stresses (2d & 3d) [t]。 
(7) 选择 下 拉 采 单 中 的 von Mises。 
(8) 单 击 Apply。 
金属 肋 板 的 von Mises 应 力 云图 如 图 6-22 所 示 。 


Contour Plot 

Element Stresses (2D & 3D)tvonhlises, Mlax) 
Analysis syeter 

| 本 


全 8-120E+02 司 
5.372E402 
一 -4.624E402 


— 3.876E+02 
—3.128E+02 2 pr 
一 —2.380E+02 

1.633E+02 
下 assso: 


1.385E+401 








图 6-22 ” 肪 板 单 元 应 力 云图 
(9) 单 击 Entity Attributes 按钮 达 。 
(10) 单 击 Flip。 
现在 Ribs 组 件 被 隐 藏 ， 而 复合 层 压板 组 件 显示 出 来 了 。 
(11) 单 击 Contour 按钮 或 者 从 Graphics 下 拉 亲 日 中 选择 Contour。 
(12) 把 Resulttype 设置 成 Composite Failure(s) (第 一 行 ) 和 Ply Failure (第 二 行 )。 
(13) 在 第 三 个 列表 中 设置 Entity with Layers 为 1。 
(14) 单 击 Apply。 
第 一 层 复 合 材 料 壹 皮 的 失效 指数 云图 如 图 6-23 所 示 。 


Contour Plot 
Composite FailuralPly Failure, 1) 
316E-03 


oe0 
1.801E-03 
一 -1.544E-03 
一 1.267E03 
一 1.029E.03 
一 7722E.04 一 ~ 


5.149E04 BD、 
下 :sse 


a4.792E-07 

















Max = 2.316E-03 
20 564 


1 
Min = 4.792E-07 
2D 4769 





< 
几 6-23 pressure only 工 况 下 的 第 一 层 失 效 指数 云图 
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通过 估算 单个 铺 层 的 失效 指数 之 后 ，OptiStruct 可 以 对 整体 失效 指数 进行 估算 ， 前 提 是 
单个 铺 层 失效 视 为 综合 失效 。 因 此 ， 整 体 失 效 指数 佑 算 为 所 有 经 计算 的 铺 层 和 连接 材料 的 失 
效 指数 的 最 大 值 〈 注 意 : 此 处 只 考虑 有 应 力 输出 的 铺 层 )。 
(15) 将 Entity with Layers 设置 为 Max， 以 获得 层 压板 的 最 大 失效 指数 云图 如 图 6-24 
所 示 。 





dee Plot 
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图 6-24 ”pressure only 工 况 下 的 整体 失效 指数 云图 
重复 这 一 过 程 以 但 看 所 有 工 况 下 的 整体 失效 指数 。 
接 下 来 返回 到 HyperMesh 设置 优化 问题 。 第 一 步 是 定义 设计 变量 。 本 实例 中 的 设计 变 














量 是 肋 板 厚度 和 用 在 索 色 上 的 复合 材料 参数 。 


STEP 





为 金属 肋 板 定义 和 指定 一 个 厚度 设计 变量 


(1) 从 Analysis 页 面 中 选择 optimization 面板 。 

(2) 从 optimization 面板 中 选择 gauge 面板 。 

(3) 选择 create。 

(4) 单 击 props 并 选择 Ribs collector。 

(5) 选择 value from property。 

这 一 步 将 设计 变量 初始 值 设 置 为 属性 卡片 上 定义 的 厚度 值 。 

(6) 切换 lower bound % 按 钮 转换 成 lower bound =， 并 输入 0.01。 
这 为 设计 变量 设置 了 下 限 。 

(7) 切换 upper bound % 投 钮 转换 成 upper bound =， 并 输入 2.0。 
这 为 设计 变量 设置 了 上 限 。 

(8) 选择 如 PSHELL -T 的 type， 相 应 设置 如 图 6-25 所 示 。 

















creaie props 4 CBE | 
Update 
广 review | value from property | type: review | 
| lower bound = 0.010 | PSHELL-T | 
| upperbound= | 2.000 | separate desvar {or each prop | 
| mowve limit detault | 
| ro dove ] 


图 6-25 设置 肋 板 厚度 设计 变量 的 Gauge 面板 
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(9) 单 击 create 按钮 。 
(10) 单 击 returmn 按钮 两 次 ， 返 回 主 面板 。 





STEP 


用 面板 定义 复合 材料 的 设计 变量 





(1) 从 2D 页 面 中 选择 HyperLaminate 面板 。 

局 动 HyperLaminate 图 形 用 户 界 面 。 

(2) 在 左边 的 结构 树 上 单 击 DESVAR 使 之 局 名 。 

(3) 使 用 鼠标 右键 单 击 高 亮 的 DESVAR， 出 现 一 个 带 有 New 选项 的 菜单 。 

(4) 选择 New， 生 成 一 个 新 的 设计 变量 ， 这 个 设计 变量 的 默认 名 为 NewDv1。 

(5) 通过 双击 Desvar 右边 的 文本 区 域 将 设计 变量 重合 名 为 istef th (inboard section top， 
glass fabric，thickness)， 并 旦 窗 新 默认 的 设计 变量 名 。 

(6) 在 Initial Value 区 域 中 输入 0.25。 

(7) 在 Lower Bound 区 域 中 输入 0.01。 

(8) 在 Upper Bound 区 域 中 输入 1.0。 

(9) 单 击 Apply。 

(10) 按照 步骤 (4) 一 〈9) 操作 以 及 同样 的 数值 再 创建 儿 个 设计 变量 包含 isbgf 了 h。 

(11) 也 可 以 使 用 鼠标 右键 单 击 istef th， 从 弹出 的 菜单 中 选择 Duplicate 创建 同样 的 
设计 变量 ， 重 复 同 样 的 过 程 创 建 其 他 的 设计 变量 ， 然 后 使 用 鼠标 右键 单 击 这 些 变 量 并 对 
其 重 命名 。 

(12) 根据 表 6-2 中 的 信息 查看 HyperLaminate 里 创建 好 的 其 他 10 个 设计 变量 。 





























msbgf th 0.25 0.01 1.0 
osbgf th 0.25 0.01 1.0 


eh ee 0 了 
rr D0 可 
Ra | 于 可 
mw | 0 | D0 可 


12 个 设计 变量 已 经 生成 ， 包 括 所 有 的 复合 材料 层 压板 的 玻璃 纤维 的 厚度 ， 另 一 个 是 所 
有 的 复合 材料 层 压板 的 芯 板 厚度 。 因 为 复合 层 压板 是 对 称 的 ， 所 以 玻璃 纤维 将 参考 芯 板 对 称 
侧 相同 的 设计 变量 。 
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用 HyperLaminate 将 复合 层 压 板 属 性 与 设计 变量 关联 





(1) 在 结构 树 PCOMP 的 分 支 下 单 击 Inboard section top， 层 压板 的 信息 在 GUI 里 显示 。 
(2) 单 击 Optimization 劳 边 的 单 选 枉 。Entry Rows 表 出 现 新 的 区 域 ， 允 许 设计 变量 联系 
到 铺 层 Ply 的 厚度 和 方向 上 。 
(3) 在 Ply lay-up order 下 单 击 Designvar， 和 第 一 行 Thickness 下 的 区 域 。 
(4) 从 下 拉 沫 单 中 选择 istgf th。 
现在 设计 变量 istef th 联系 到 Inboard section top 中 Plyl 和 Ply5 对称 中 性 层 的 层 压 
的 Glass fabric 材料 厚度 上 。 
(5) 单 击 Designvar， 第 二 行 Thickness 下 的 区 域 。 
(6) 从 下 拉 采 单 中 选择 istc_th。 
现在 设计 变量 istc th 联系 到 Inboard section top 中 Ply2 和 Ply4 的 已 板材 料 的 厚度 上 。 
(7) 单 击 Designvar 下 ， 第 三 行 Thickness 下 的 区 域 。 
(8) 从 下 拉 荣 单 中 选择 站 
(9) 单 击 Update Laminate 保存 设计 变量 。 
(10) 重复 步骤 (1) 一 09)， 为 Inboard section btm 的 复合 层 压板 ， 联 系 适 当 的 设计 变量 。 
(11) 从 File 下 拉 荣 单 中 选择 Exit。 这 将 关闭 HyperLaminate GUI， 输 出 设计 变量 和 更 新 
的 层 压 板 信 息 。 

















板 


\- 








STEP 





创建 复合 材料 的 质量 、 静 态 应 力 和 失效 响应 


(1) 从 Analysis 页 面 中 选择 optimization 面板 。 

(2) 选择 responses。 

(3) 单 击 response= 并 输入 mass。 

(4) 单 击 response type 转换 开关 ， 并 从 弹出 的 菜单 中 选择 mass。 

(5) 单 击 create 按钮 。 

优化 啊 应 mass 生成 ，mass 是 结构 的 总 质量 。 

(6) 单 击 response= 并 输入 vm_strs。 

(7) 单 击 response type 转换 开关 ， 并 从 弹出 的 菜单 中 选择 static stress。 
(8) 单 击 props 并 选择 Ribs collector。 

(9) 单 击 Select。 一 个 新 的 选择 开关 出 现在 comps 劳 边 。 

(10) 单 击 转换 开关 ， 并 选择 von Mises。 

(11) 单 击 von Mises 下 的 转换 开关 ， 并 选择 both surfaces。 

(12) 单 击 create 按钮 。 

优化 啊 应 vm_strs 生成 ，vm strs 是 金属 肋 板 的 von Mises 应 力 。 

(13) 单 击 response= 并 输入 hl ist。 

(14) 单 击 response type 转换 开 天 ， 并 从 弹出 的 菜单 中 选择 composite failure。 
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(15) 单 击 props 并 选择 Inboard section top collector。 
(16) 单 击 props 劳 边 的 转换 开关 并 选择 hill。 
(17) 单 击 hill 下 的 转换 开关 并 选择 all plies。 
(18) 单 击 create 按钮 。 
优化 啊 应 hl_ist 生成 。 这 是 Inboard_section_top 中 复合 锭 皮 所 有 铺 层 的 失效 标准 。 
(19) 重复 步骤 12) 一 〈18)， 创 建 其 他 复合 层 压 板 铺 层 的 Hil 失效 准则 的 优化 啊 应 。 
类 似 的 命名 啊 应 为 hl osb、hl ost、hl msb、hl mst 和 hl isb。 
(20) 单 击 response= 并 输入 buckle。 
(21) 单 击 response type 转换 开关 ， 并 从 下 拉 亲 早 中 选择 buckling。 
(22) 单 击 Mode Number 并 输入 1。 
(23) 单 击 create 按钮 。 
优化 啊 应 buckle 生成 ， 它 是 结构 届 曲 模 态 的 最 低 模 态 计算 值 。 
(24) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 


STEP 


I 是 创建 约束 和 目标 























最 后 必须 定义 约束 和 目标 。 在 保证 金属 肋 板 的 von Mises 应 力 在 届 服 极限 之 下 ， 复 合租 
皮 的 综合 失效 指标 小 于 1.0， 并 且 绪 构 的 最 低 阶 届 曲 模 态 因子 大 于 1 的 情况 下 ， 要 求 结构 的 
总 质量 最 小 化 。 

(1) 选择 dconstraints 面板 。 

(2) 单 击 constraints = 并 输入 cnstl。 

(3) 单 击 response = 并 输入 vm_strs。 

(4) 选中 upper bound = 前 的 单 选 框 。 

(5) 单 击 upper bound = 并 输入 50 000。 

(6) 单 击 loadsteps 并 选择 pressure only、tip load only 和 combo 三 个 工 步 。 

(7) 单 击 select。 

(8) 单 击 create 按钮 。 

对 于 所 有 的 项 态 工 况 ， 定 义 了 一 个 金属 肋 板 的 von Mises 应 力 小 于 50ksi 的 约束 。 

(9) 单 击 constraints = 并 输入 cnst2 。 

(10) 单 击 response = 并 选择 hl ist。 

(11) 选中 upperbound = 前 的 单 选 框 。 

(12) 单 击 upper bound = 并 输入 1.0。 

(13) 单 击 loadsteps 并 选择 pressure only、tip load only 和 combo。 

《14) 单 击 select。 

(15) 单 击 create 按钮 。 

对 于 所 有 的 前 态 工 况 ， 这 一 步 定义 了 约束 ， 使 得 Inboard_section top 中 的 复合 去 皮 的 
Hill 失效 指标 小 于 1.0。 

(16) 重复 步 台 (9) ~~ 《15)， 创 建 其 他 的 失效 指标 约束 ， 即 cnst3 一 cnst7。 

(17) 单 击 constraints = 并 输入 cnst8。 


| 2 
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(18) 单 击 response = 并 选择 buckle。 
(19) 不 选 upper bound = 前 的 单 选 框 。 
(20) 选中 lower bound = 前 的 单 选 框 。 
(21) 单 击 lower bound = 并 输入 1.0。 
(22) 单 击 loadsteps 并 选择 buck pressure only、buck tip load only 和 buck combo。 
(23) 单 击 select。 
(24) 单 击 create 按钮 。 
对 于 所 有 的 线性 屈曲 工 况 ， 这 一 步 定 义 了 结构 的 最 低 屈曲 模 态 因子 大 于 1.0 的 约束 。 
(25) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 
(26) 选择 objective 面板 。 
(27) 单 击 左边 的 转换 开关 并 选择 min。 
(28) 单 击 response =， 并 从 弹出 的 菜单 中 选择 mass。 
(29) 单 击 create 按钮 。 
这 一 步 定义 了 结构 质量 最 小 化 的 优化 目标 。 
(30) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 


STEP 


p41 央 定义 附加 的 运行 参数 来 轴 助 屈曲 约束 











为 了 使 屈曲 约束 有 效 ， 必 须 定义 附加 的 参数 。 
(1) 选择 opti control 面板 。 
(2) 选中 MAXBUCK= 前 的 单 选 框 。 
GBUCK= 前 的 半 选 杠 和 极目 动 选择 。 
这 两 个 选项 保证 最 多 10 个 模 态 被 考虑 进 屈曲 约束 中 。 详 细 的 描述 可 参考 OptiStruct 的 在 
线 帮助 。 
(3) 单 击 return 投 钮 。 
STEP 


p 加 求解 优化 问题 














(1) 从 Analysis 页 面 中 选择 OptiStruct 面板 。 

(2) 单 击 save as， 输 入 tail opt.fem 作为 文件 名 并 单 击 Save 按钮 。 

(3) 把 export options 设置 成 all。 

(4) 单 击 run options 转换 开关 并 选择 optimization。 

(5) 把 memory options 设置 成 memory default。 

(6) 单 击 OptiStruct。 

Processing complete 信息 出 现在 窗口 中 表明 分 析 完 成 。 如 果 有 错误 ，OptiStruct 也 会 报告 
出 来 。tail_opt.fem.out 文件 能 够 用 一 个 文本 编辑 器 打开 ， 以 得 找 错误 的 详细 信息 。 这 个 文件 
被 写 入 到 和 .fem 文件 同一 个 目录 下 。 

(7) 关闭 DOS 窗口 并 单 击 return 按钮 。 
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STEP 
zy 性 浏览 .out 优化 摘要 文件 


运行 OptiStruct 优化 的 路 径 下 ， 可 以 找到 tail opt.out 文件 。 这 个 文件 包含 了 执行 优化 的 
摘要 。 

用 文本 选择 编辑 器 打开 tail_opt.out 文件 。 

文件 包括 以 下 内 容 : 

@ 有 限 元 模型 摘要 。 

@ 优化 参数 摘要 。 

@ 内 存 及 磁盘 空间 的 估计 。 

@ 优化 的 欠 代 史 。 

优化 从 代 史 部 分 提供 了 每 一 步 迭 代 的 目标 函数 值 ， 保 留 的 约束 以 及 设计 变量 的 值 。 样 例 
的 最 终 欠 代 步 输出 通过 反复 的 迭代 之 后 ， 其 内 容 显示 在 目标 函数 中 。 

最 后 一 步 迭 代 提 供 了 优化 结构 的 质量 、 设 计 变 量 的 值 、 目 标的 值 以 及 你 留 的 约束 等 这 些 

















STEP 


已 肖 用 HyperView 浏览 迭代 史 


除 浏览 tail_opt.out 文件 的 信息 之 外 ， 用 户 可 以 用 HyperView 浏 贤 优 化 的 达 代 史 。 

(1) 从 File 下 拉 菜 单 中 选择 Open 中 的 Session， 出 现 Open Session File 窗口 。 

(2) 从 OptiStruct optimization 运行 的 目录 中 选择 tail_opt_hist.mvw 文件 。 

(3) 如 果 有 其 他 的 结束 仍然 在 HyperView 中 ， 单 击 Yes。 

这 是 一 个 新 的 HyperView 任务 ， 该 任务 使 用 tail_opt.hist 文件 中 的 信息 创建 每 次 迭代 的 
目标 函数 、 约 束 以 及 设计 变量 。 

图 6-26 所 示 的 是 任务 的 第 一 页 ， 这 一 页 生成 了 目标 函数 一 旬 代 次 数 网 。 筷 表示 优化 过 
程 中 质量 的 迭代 收敛 过 程 。 用 户 也 可 以 得 看 设计 变量 和 约束 违反 值得 运 代 收敛 过 程 。 
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图 6-26 目标 函数 从 代 收敛 曲线 
220 


复合 材料 优化 技术 





STEP 


yp 加 在 HyperView 中 比较 优化 前 后 的 结果 


(1 ) 局 动 一 个 新 的 HyperView 任务 。 

(2) 单 击 Select application 工具 栏 按钮 右边 的 向 下 键 ， 并 选择 HyperView 贺 。 

(3) 单 击 Yes。 

(4) 通过 单 击 Page Window Layout 图 标 口 :， 并 从 弹出 的 选项 中 选择 视图 山 ， 创 建 
两 个 平面 视图 。 

(5) 通过 蛙 击 左 侧 图 形 区 油 活 左边 的 窗口 ， 没 活 的 窗 格 为 改色 边框 。 

(6) 在 Load model 处 单 击 图 ， 从 运行 RADIOSS 基准 分 析 的 路 径 中 选择 
Tail baseline complete.h3d 文件 。 

(7) 单 击 Open。 

注意 : 在 Load model 和 Load results 的 区 域 中 显示 的 Tail baseline _ complete.h3d 文件 名 
和 路 径 。Hyper3D 格式 包含 模型 和 结果 数据 。 

(8) 单 击 Apply。 

模型 和 结果 载 入 当前 的 HyperView 窗口 。 

(9) 通过 单 击 右 侧 图 形 区 激活 右边 的 窗口 。 

(10) 重复 步骤 (4) ~ (6) 运行 OptiStruct 优化 的 路 径 载 入 tail opt sl.h3d 文件 。 

对 优化 而 言 ， 密 上 度 、 厚 度 以 及 形状 结果 写 入 文件 *_des.h3d， 分析 的 结果 写 入 文件 *_s#.h3d 
(静态 分 析 结 果 ， 其 中 # 是 工 况 标示 符 ) 和 * m#h3d (特征 值 分 析 结 果 ， 其 中 的 # 是 工 况 数 )。 

(11) 激活 左边 的 窗口 。 

(12) 在 Results Browser 中 的 Load Case 和 Simulation 区 域 选择 Subcase 1 - Pressure 
only 和 Static analysis 。 

(13) 单 击 OK 按钮 。 

(14) 单 击 Contour 按钮 如。 

(15) 从 Result type 下 拉 菜 单 中 选择 Displacement (V)。 

(16) 单 击 Apply。 

(17) 激活 右边 的 窗口 。 

(18) 在 Results Browser 中 的 Load Case 和 Simulation 区 域 中 选择 Static analysis 和 最 后 
一 个 ITER #。 

(19) 单 击 OK 按钮 。 

(20) 单 击 Contour 按钮 加 。 

(21) 从 Result type 下 拉 菜 单 中 选择 Displacement (Vv)。 

(22) 单 击 Apply。 

现在 可 以 看 到 并 排 的 优化 前 后 的 位 移 结果 的 比较 ， 如 图 6-27 所 示 ， 注 意 总 位 移 值 的 巨 
大 变化 。 如 果 动 男 ， 变 形 效 果 会 更 显著 。 优 化 的 位 移 结果 会 比 其 准 的 更 大 ， 因 为 优化 时 没有 
位 移 约束 。 

(23) 单 击 Play 图 标 轧 动画 变形 ， 再 次 单 击 动画 停止 。 

用 户 可 以 用 同样 的 步骤 比较 优化 前 后 应 力 和 整体 失效 图 。 
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图 6-27 优化 前 后 位 移 比 较 








STEP 


4 把 优化 属性 信息 导入 HyperMesh 


(1) 从 File 某 单 中 选择 New 中 的 Session 。 

(2) 把 Client Selector : 国 - 下 拉 到 HyperMesh 界面 天 。 

这 一 步 清除 了 界面 之 外 的 所 有 结 末 信息 ， 包 含 了 所 有 的 页 面 。 这 将 不 会 影响 磁盘 里 的 文件 。 

(3) 从 File 下 拉 菜 单 中 单 击 Inport 中 的 Solver Deck。 

(4) 在 File 处 的 最 后 单 击 文件 夹 图 标 ， 并 从 运行 优化 的 路 人 竹下 选择 tail_opt.fem 文件 。 
(5) 单 击 Import。 

这 一 步 导 入 了 *.fem 文件 ， 优 化 在 HyperMesh 中 运行 。 

(6) 在 File 处 的 最 后 单 击 文件 来 图 标 ， 并 从 运行 优化 的 路 径 下 选择 tail_opt.prop 文件 。 
OptiStruct 在 优化 运行 的 最 后 生成 tail_opt.prop 文件 ， 这 个 文件 包含 了 模型 优化 属性 数据 。 
(7) 在 Import 工具 条 下 单 击 import options。 

(8) 选中 FE overwrite 旁边 的 单 选 框 。 

(9) 单 击 Import。 

(10) 从 2D 页 面 中 选择 HyperLaminate 面板 。 

(11) 通过 PCOMP 属性 单 击 并 得 看 新 的 厚度 。 























复合 材料 堆 件 的 设计 目 由 度 很 多 ， 如 材料 的 各 加 弄 性 、 铺 层 的 角度 、 形 状 、 层 数 、 次 序 等 都 
征 设计 中 需要 考 碟 的 ， 相 比 金属 零 部 件 的 设计 要 困难 。 因 此 ， 先 进 的 仿真 技术 是 必 人 不 可 少 的 。 

HyperWorks 提供 了 目前 业界 最 全 面 的 优化 设计 方法 ， 以 及 便捷 的 前 后 处 理 环 境 ， 本 章 
的 2 个 实例 省 示 了 基本 的 设计 过 程 和 技术 。 在 实际 工程 项 目 中 ， 需 要 考 夸 更 多 约束 以 提高 优 
化 的 复合 材料 零 部 件 的 可 行 性 ， 其 体 如 下 : 

VY 对 优化 出 来 的 铺 层 裁 表 形 状 进 行 手 工 调 整 ， 以 更 好 满足 工艺 要 求 ， 如 丢 层 和 粘 接 等 。 

VY 铺 层 层 数 优化 阶段 可 考虑 更 多 的 复合 材料 失效 准则 。 

v 铺 层 次 序 优 化 也 可 设 定 更 多 约束 ， 如 表面 铺 层 为 445* ， 设 定 某 种 形式 的 核心 层 并 你 

持 不 变 等 。 

Y 对 于 典型 的 复合 材料 蒙 度 + 长 析 结 构 ， 需 考虑 与 长 析 的 粘 接 等 细节 。 
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对 于 运动 机 构 的 零件 结构 优化 ， 第 用 的 方法 是 提取 出 竺 优化 零件 的 几 组 〈 几 个 关键 时 





刻 ) 边界 载 午 ， 然 后 施加 在 该 零件 上 ， 进 行 毅力 多 工 况 的 优化 。 但 是 ， 运 动机 构 的 零件 实际 
受到 的 是 时 间 历 程 中 的 动态 载 千 ， 人 为 提取 几 个 时 刻 的 载 谷 往 往 不 能 反映 该 零件 的 真实 受 载 
过 程 ， 并 且 过 程 索 珊 ， 需 要 分 别 进 行 运动 机 构 仿真 、 载 傈 提取 、 优 化 分 析 3 个 方面 的 工作 ， 
并 且 容 易 出 销 。 

OptiStruct 在 业界 首次 把 等 效 静 态 载 傈 法 集成 到 优化 算法 中 ， 比 较 完 美 地 解决 了 上 述 运 
动机 构 零 件 的 结构 优化 设计 问题 。 该 技术 需要 利用 HyperMesh 的 多 体 动 力学 的 前 处 理 功能 ， 
在 本 半 两 个 实例 中 有 相关 介绍 ， 更 多 细 市 请 参考 在 线 帮助 。 
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7.1 等 效 静 态 载 何 法 简介 





等 效 静 人 态 载 傈 (Equivalent Static Load Method，ESLM) 主要 是 用 来 代 蔡 动态 载 傈 产生 的 
效果， 并 且 等 效 毅 态 载 谷 对 动态 载 倚 效果 的 符 代 不 仅仅 局 限于 单一 工 况 。 在 动态 载 何 下 ， 物 
体 表 现 最 明显 的 一 个 特征 束 是 动态 载 何 所 造成 的 位 移 。 因 此 ， 引 入 一 个 静态 载 苛 ， 使 物体 在 
该 表态 载 傈 下 变形 形成 的 位 移 场 同 物体 在 承受 肝 一 动态 载 傈 时 的 位 移 场 相 同 ， 即 通过 位 移 场 
等 效 原理 引入 等 效 前 态 载 傈 ， 如 图 7-1 所 示 。 























位 移 


th 右 [a 和 下 网 时 间 











图 7-1 等 效 静 态 载 位 集 在 选 定时 刻 可 以 产生 相同 的 位 移 场 


事实 上 ， 等 效 静 态 载荷 已 经 被 广泛 应 用 于 工程 领域 ， 一 般 通过 实验 数据 、 动 载 系数 及 其 
他 经 验方 法 来 获取 等 效 静 态 载 柯 。 在 大 多 数 工 程 实践 中 ， 等 效 静 态 载荷 主要 用 来 预测 某 些 关 
键 部 位 的 变形 或 位 移 情况 ， 如 桥梁 中 点 的 位 移 情况 。 在 这 些 应 用 中 ， 每 效 静 态 载 傈 的 时 间 信 
县 已 不 是 考 夸 对 象 ， 所 考虑 的 仅仅 是 其 数值 的 大 小 。 

等 效 静 态 载 检 的 定义 : 当 结 构 承 受 动态 载荷 时 ， 在 某 一 时 刻 结构 都 发 生变 形 从 而 形成 一 
个 位 移 场 。 如 果 一 个 静态 载 傈 能 够 产生 相同 的 位 移 场 ， 则 称 该 静态 载 傈 为 这 一 动态 载 和 何在 茶 
一 时 刻 的 等 效 静 态 载 集 。 

从 上 面 的 定义 通过 有 限 元 法 可 以 得 到 等 效 静 态 载 傈 的 计算 公式 。 辱 不 考虑 阻尼 ， 受 动态 
载 何 结构 的 运动 方程 可 以 表示 为 


MI(b)S(t)+K(b) y(t)=7(?) C7 
式 中 ，M (5) 为 质量 矩阵 ，(b) 为 刚度 矩阵 ，y(7) 为 位 移 ，x(1) 为 结构 所 受 外 力 。 式 (7-1) 
移 项 后 可 得 
































K(b)y(t)=7(t)- M (2b)S() 3 
根据 位 移 场 等 效 ， 所 以 静态 载 何 f, 为 
f=K(b )y(71)=r(t- M(b)S(7) (7-3) 


从 式 (7-3) 中 可 以 看 出 ， 等 效 静态 载荷 可 以 由 外 力 和 结构 的 惯性 力求 出 。 因 此 ， 等 效 
静态 载荷 是 设计 变量 的 隐 函 数 。 尽 管 外 力 是 沿 某 个 固定 的 方向 作用 在 物体 上 ， 由 于 惯性 力 
M (bp)$(1) 是 不 为 零 的 ， 等 效 静 态 载荷 可 以 是 沿 任意 方向 的 。 这 样 就 可 以 更 加 精确 地 描述 出 


结构 在 条 一 时 刻 的 受 力 情况 
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等 效 静 态 载荷 法 攻 巷 法 
从 式 《7-3) 中 也 可 以 看 出 ， 等 效 静 态 载 傈 上 只 有 在 对 结构 进行 瞬 态 分 析 之 后 才能 计算 得 
到 。 也 就 是 说 ， 通 过 等 效 静 态 载荷 计算 的 是 已 知 的 位 移 场 。 从 这 个 角度 来 说 ， 等 效 静 态 载 条 
是 没有 任何 意 ws 但 是 ， 这 里 研究 的 不 是 利用 等 效 静 态 载 何 来 预测 动态 载 何 产生 的 变形 情 
况 ， 而 是 希望 根据 位 移 等 效 原 理 得 到 等 效 毅 态 载 和合， 并 将 其 应 用 于 结构 优化 中 。 换 句 话 说， 
这 里 的 等 效 静 态 载荷 是 以 设计 为 导 回 的 载 傈 ， 而 不 是 以 分 析 为 导 辐 的 载 向 。 接 下 来 将 介绍 以 
ee 页 域 的 应 用 。 


pa =M(b)S(7)=7r(t)- K(b)y(?) (7-4) 























该 式 用 于 优化 过 程 中 加 速度 的 定义 。 


7.2 利用 等 效 静 态 载 何 进行 结构 动态 优化 














目前 ， 在 离散 的 时 域 中 求解 式 〈7-1) 是 很 容易 实现 的 。 因 而 ， 在 离散 的 时 域内 求 得 等 
效 豆 态 载 傈 也 是 可 以 实现 的 。 在 wx 时刻， 等 效 静 态 载 傈 可 以 在 进行 科 性 多 体 动 力学 后 求 得 
fo =K(b)y, =7(h)- M(D),, =12…9 (7-5a) 
Po =M(b)% =r(h) K(b)Yy,, uu=l,2,.%,4 (7-5b) 
式 中 ，g 为 所 截取 的 时 间 点 的 个 数 ， 即 等 效 静 态 载 何 的 数 日 。 
大 多 数 应 用 场合 中 不 会 引入 速度 约束 ， 因 此 离散 时 间 区 域内 的 动态 优化 问题 可 表达 为 

















min 9(b) (7-6a) 
st. M(b)S, +K(b)y, =r(t,), u=1,2,.…,q (7-6b) 


根据 等 效 静 态 载 傈 算法 ， 使 用 一 系列 等 效 毅 态 载 傈 重复 进行 静态 啊 应 优化 来 代 蔡 直接 求 
解 式 《7-6)， 则 动态 结构 优化 问题 可 以 转化 为 


min 9(b) (7-7a) 

sl. K(b)y, =f%, u=1,2,.…,q (7-7b) 

M (b)Y, = py,, u=1,2,:……,g (Eye 

gw (Dp ay 0 jl 2 ml (7-7d) 


利用 等 效 廊 态 载体 法 进行 动态 结构 优化 的 算法 如 下 : 
赋 初 值 p=0,b, =bo; 


将 b, 代入 式 《7-1) 进行 瞬 态 分 析 ; 
计算 时 域内 的 等 效 静 态 载 入 








fu=K(b,)y,, uu=1,2,..,9 (7-8a) 
ps =M(b,)%,, wu=1,2,.…,4 (7-8b) 
若 p=0， 转 到 式 (7-5)。 若 p>0， 并 且 
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Df (p)-fs(p-D<e (7-9) 


优化 完成 。 否 则 ， 转 到 式 (7-5)。 万 (p) 是 指 4 时 刻 、 第 p 次 循环 的 等 效 静 态 载荷 矢量 ， 
解决 下 列 静 态 结构 优化 问题 








min 9(b,,, ) (7-10a) 
st. K (bi )z, = fe, u=1,2,,q (7-10b) 

M (bi)as = p%, u=1,2,,9 (7-10c ) 
Bj (Bia)< 0 j=1,2,…,m;u =1,2,.…,g C7-10d) 
Re We, (7-10e) 











式 中 ，z, 和 a 分别 是 静态 响应 优化 过 程 中 等 效 静 态 载 伍 / 惯 性 力 产 生 的 位 移 和 加 速度 。 

令 p=p+1， 转 到 式 (7-2)。 

由 式 《7-2) 一 式 〈7-6)， 进 行 了 一 次 完整 的 循环 。 式 〈7-5) 中 的 等 效 静 载 /惯性 力 是 
国定 的 ， 位 移 和 加 速度 分 量 将 根据 式 〈7-10) 进行 更 新 。 等 效 静 载 是 设计 变量 > 和 >》 的 函 
数 ， 随 独 位 移 和 加 速度 的 更 新 ， 上 述 循环 需要 重复 进行 以 获得 新 的 等 效 静 载 /惯性 力 值 ， 和 直 
到 问题 收敛。 

在 OptiStruct 中 ， 将 整个 时 域 [0， 娘 离散 成 个 时 间 点 ， 由 此 获得 的 等 效 静 态 载 何 数量 也 
为 q， 进 行 等 效 静 态 啊 应 分 析 的 工 况 也 是 qg， 问 题 转变 成 OptiStruct 中 的 gq 个 静态 工 况 下 的 结 
构 优 化 问题 ， 并 且 需 要 循环 进行 多 次 直到 位 移 收敛 ， 因 此 计算 量 是 比较 大 的 。OptiStruct 会 

















扒 认 进行 智能 约束 屏 散 ， 降 低 约 束 的 实际 数目 以 缩小 优化 问题 规模 。 


7.3 实例 : 四 连 杆 机 构 的 形状 优化 


本 实例 演示 如 何 用 HyperMesh 建立 四 连 本 机构 〈( 见 图 7-2) 的 杆 件 结构 优化 ， 并 用 
OptiStruct 进行 形状 优化 。 通 过 定义 12 个 形状 变量 来 实现 质量 最 小 化 的 目的 ， 约 束 应 力 使 其 
在 优化 的 过 程 中 小 于 许可 应 力 。 左 边 的 连 杆 是 驱动 连 杆 ， 其 角速度 为 50 rad/s， 采 用 单位 制 
(kg, N, cm, s)。 























图 7-2 四 连 杆 机 构 
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本 实例 的 优化 问题 描述 如 下 : 
v 设计 目标 : 质量 最 小 化 。 
VY 设计 约束 : 应 力 上 限 不 超过 许可 应 力 。 
v 设计 变量 : 3 个 柔性 体 的 形状 设计 变量 。 
在 本 例 中 ， 读 者 将 : 
VY 在 HyperMesh 中 建立 多 体 动 力学 瞬 态 分 析 工 况 。 
v 用 HyperView 对 多 体 动 力学 计算 结果 进行 后 处 理 。 
v 在 HyperMesh 中 用 等 效 静 态 载荷 法 建立 多 体 动 力学 优化 问题 。 
v 用 HyperView 对 优化 结果 进行 后 处 理 。 








STEP 





启动 HyperMesh， 设 置 User Profile 并 查看 文件 


(1) 局 动 HyperMesh， 此 时 将 弹出 User Profiles 对 话 框 。 

(2) 选择 OptiStruct。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 这 一 步 将 载 入 User Profiles， 它 包含 了 对 应 的 模板 、 宏 菜单 和 文件 
导入 工具 ， 并 有 日 为 了 生成 RADIOSS 和 OptiStruct 使 用 的 批量 数据 格式 模型 ， 削 减 了 
HyperMesh 的 某 些 功能 。 

(4) 从 主 菜 单 File 的 下 拉 菜 单 中 选择 Open 命令 。 

(5) 选择 模型 文件 4bar_design.hm， 该 文件 位 于 HyperWorks 安装 上 日 录 <install_directory> 
/tutorials/hwsolvers/optistruct/ 下 。 模 型 文件 4bar_design.hm 将 加 载 到 当前 的 HyperMesh 中 。 





STEP 


定义 传动 运动 











在 本 实例 中 ， 通 过 在 连接 处 定义 MOTNJ 来 定义 传动 运动 。 然 而 ， 当 前 版 本 的 
HyperMesh 并 不 文 持 MOTNJ， 因 此 需要 手动 输入 卡片 。 

(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 control cards 。 

(2) 单 击 BULK_UNSUPPORTED CARDS。 

(3) 确保 如 图 7-3 所 示 的 卡 户 输入 。 如 果 没 有 ， 则 输入 相应 参数 。 


Control Card 


$-—-1---$---2---$-—-3-—-$---4---$---5-—-$-—-6--- 
MOTHNJ 1 6299 ROT 50.8 UEL 





| 


图 7-3 MOTNJ 的 卡片 格式 





(4) 在 节点 66299 连接 处 〈 见 图 7-4) 定义 了 一 个 匀速 角速度 (50 rad/s) 。 
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REV REV 
66296 是 (566297 


REV 
次 66298 


图 7-4 节点 编号 
(5) 单 击 OK 按钮 。 
(6) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


0E 灿 更新 边界 条 件 和 传动 运动 





(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 loadsteps。 确 保 将 type 切换 到 multi-body dynamics。 
(2) 双击 name = 并 选择 SUBCASE 1。 

(3) 勾 选 MBSIM， 并 单 击 = 按钮 ， 选 择 MBSIM。 

(4) 单 击 update 按钮 。 

(5) 单 击 edit 按钮 。 

(6) 拖 动 滚动 条 到 卡片 的 底部 ， 勾 选 SUBCASE_UNSUPPORTED 复 选 框 。 

(7) 在 注释 栏 输入 MOTION = 1， 如 图 7-5 所 示 。 


全 





LABEL = SUBLCASE1 


SUBCASE_UNoUPPORTED 


国 
MOTION=1 


.i 
2a ] 厂 EIGYRETRIEYE 


厂 EIGYVSAYE 
厂 EXCLUDE 
厂 REQUEST 
厂 RESVEC 
厂 OUTPUT 
wv| [SUBCASE_UNSUPPORTED 


图 7-5 MOTION 卡片 设置 


(8) 单 击 return 按钮 。 
(9) 单 击 update 按钮 。 
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(10) 早 击 return 按钮 问 到 主 六 日 。 
STEP 


0 区 在 RADIOSS 中 提交 瞬 态 多 体 动力 学 模拟 





(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 Radioss。 

(2) 将 export options 切换 到 all。 

(3) 将 run options 切换 到 analysis。 

(4) 将 memory options 切换 到 memory default。 

(5) 单 击 save as 按钮 。 

(6) 选择 OptiStruct 模型 文件 的 号 入 路 径 ，OptiStruct 运行 时 产生 的 文件 都 将 置 于 该 路 
径 下 ， 在 File name 处 输入 模型 文件 的 文件 名 4bar_design_analysis.fem。 将 options 区 域 设 为 
Es 

(7) 单 击 Save 按钮 。 注 意 input file 栏 的 文件 名 和 文件 路 径 。 

(8) 蛙 击 RADIOSS 。 

如 果 分 析 顺 利 完 成 ，DOS 窗口 将 没有 错误 信息 。Processing complete 信息 出 现在 窗口 中 
表明 分 析 已 完成 。 








STEP 
对 瞬 态 多 体 动力 学 分 析 结果 进行 后 处 理 


一 旦 在 命令 窗口 看 到 Process completed successfully， 就 关闭 DOS 窗口 。 

(1) 单 击 Radioss 面板 中 的 HyperView 按钮 。 目 动 将 当前 运算 的 绪 采 文件 加 载 到 
HyperView 中 。 将 有 一 个 信息 弹出 框 提 示 成 功 加 载 模型 文件 和 结果 文件 。 

(2) 单 击 Close 按钮 关闭 Message Log 窗口 。 

(3) 单 击 工具 栏 中 的 Contour 按钮 器 。 

(4) 单 击 Result type 下 拉 深 单 ， 选择 Element Stresses (2D & 3D) ()。 

(5) 单 击 Apply 按钮 。 

(6) 单 击 Edit Legend 并 切换 Type 到 Dynamic scaleg。 也 可 以 改变 其 他 的 选项 来 得 到 想 
要 的 网 例 。 

(7) 单 击 Page Layout 按钮 口 ， 选 择 两 个 竖 直 窗口 模式 口 ]。 

(8) 早 击 右 侧 的 空 日 窗口 使 其 成 为 当前 窗口 。 

(9) 单 击 Client Selector 下 拉 荣 单 ， 选 择 HyperGraph 2D 上 贱 。 

(10) 单 击 Window 1 使 其 成 为 当前 窗口 。 

(11) 单 击 Measure 人 象 。 

(12) 在 Measure Groups 列表 中 ， 选 择 Dynamic MInMax Result。 

(13) 在 Resolved in 列表 中 单 击 Max， 在 Create _ curve 下 方 将 Place _ curve on 切换 成 
Existing Plot。 

(14) 单 击 Live link， 选 择 Window 2 并 单 击 Apply 按钮 ， 这 将 绘 出 最 大 von mises 心 
力 ， 如 图 7-6 所 示 。 

现在 这 个 文件 将 被 保存 为 一 个 模板 ， 访 模板 将 在 查看 优化 结果 时 调用 。 
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Certour Piot Subcase 1 (SUBCASE1) : Time = 2 220000E-01 Dynamic MinMax Result 
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37997 
1664 6 多 
91.7 时 
后 -109 的 了 
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图 7-6 多 体 动力 学 分 析 应 力 结果 (Max = 56996 N/cm”) 


(15) 从 File 下 拉 某 单 中 选择 Save Session File As， 将 Save as type 切换 到 Report 
definition (*.tpl)。 

(16) 输入 Stress_report.tpl 并 单 击 Save 按钮 。 

(17) 使 用 “页 面 导 航 ” 按 钮 香 定 回 到 第 一 页 和 HyperMesh 客户 端 。 
STEP 


81 攻 为 等 效 静 态 载 何 优 化 中 的 结构 分 析 定 义 边界 条 件 











(1) 单 击 Load Collectors 按钮 叶 。 

(2) 选择 create 子 面 板 。 

(3) 单 击 name = 并 输入 BCforOpt。 

(4) 切换 card image 选项 全 no card image。 

(5) 单 击 create 按钮 。 

(6) 早 击 return 按钮 返回 主 沫 单 。 

(7) 单 击 下 拉 菜 单 Preferences， 选 择 Graphics。 

(8) 勾 选 coincident picking 复 选 杠 ， 如 图 7-7 所 示 。 









geometry lights: 二 flat fw element handle [ thick mesh lines 
站 mesh view simplification:  ™ none [ load handle [thick 1D elements 
他 graphics [5 simplity current comp [lw geom handle [5 1D at Centroid 

f meny contig bitmap animation. | none [lw fxed points 

个 colors rasult color type: | discrete contours fw coincident picking 

f padge names geometry refmnement: ™ [vw template labels (type) 

© graphics fles ply visualization thickness factor. | 1 shrink| 0.200 [Cetum | 


图 7-7 重复 节点 选择 测试 





(9) 单 击 return 按钮 回 到 主 来 蛙 。 
(10) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 constraints。 
(11) 为 了 消除 刚体 位 移 ， 应 约束 各 柔性 体 界 面 节 点 〈 见 图 7-8) 的 所 有 目 由 度 〈1 一 
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等 效 静 态 载 从 法 


6)。 确 保 constraints 面板 中 的 dof1 一 dof6 全 部 勾 选 。 


AT 
二 十 】 





图 7-8 约束 市 把 以 消除 刚体 位 移 


(12) 在 图 形 区 域 ， 单 击 左 侧 组 件 刚 性 单元 的 中 心 ， 将 在 此 处 看 到 两 个 厄 点 号 ， 选 择 市 
点 号 为 288 的 节点 。 

(13) 在 网 形 区 域 ， 单 击 中 间 组 件 刚 性 单元 的 中 心 并 选择 节点 号 为 143 的 节点 。 

(14) 在 网 形 区 域 ， 单 击 右 侧 组 件 刚 性 单元 的 中 心 并 选择 节点 号 为 441 的 节点 。 

(15) 确保 Load Type= 为 SPC。 

(16) 单 击 create 按钮 。 


STEP 


8 庆 更 新 工 况 





























(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 loadsteps。 

(2) 将 type 切换 到 multi-body dynamics。 

(3) 双击 name = 并 选择 SUBCASE 1。 

(4) 单 击 SPC = 并 选择 BCforOpt。 

(5) 勺 选 MBSIM， 单 击 = 按钮 并 选择 MBSIM。 
(6) 单 击 update 按钮 。 

(7) 单 击 return 按钮 返回 主 末 单 。 


STEP 


0 省 下 义 形状 变量 








本 模型 已 经 创建 了 形状 变化 。 更 多 关于 形状 变化 创建 的 相关 内 容 ， 请 参考 HyperMorph 使 
用 手册 。 本 节 将 在 预先 定义 好 的 形状 变形 的 基础 上 创建 形状 设计 变量 。 
(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 进 入 optimization 面板 。 
231 


OptiStruct & HypersStudy 
加 理论 基础 与 工程 应 用 
(2) 单 击 shape。 
(3) 选择 desvar 子 面板 。 
(4) 将 single desvar 切换 到 multiple desvars。 
(5) 单 击 上 方 带 青 绿色 边框 的 shapes 按钮 ， 选 择 all， 单 击 select。 
(6) 单 击 return 按钮 。 
(7) 在 lower bound 处 输入 -1.0， 在 upper bound 处 输入 1.2， 如 图 7-9 所 示 。 




















他 deswvar | shapes |m| | 
个 export reject | 
initial walue = ] .00 
_lower bound = _ multiple desvars 











f create _ upper bound = | 


update 


create 
animate | 
review | 


undo morphing | 
图 7-9 形状 变量 的 定义 
(8) 单 击 create 按钮 。 
(9) 创建 12 个 形状 设计 变量 。 
(10) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 


STEP 


外因 正义 了 应 











定义 两 个 啊 应 ， 分 别 为 作为 目标 的 质量 啊 应 和 作为 约束 的 应 力 啊 应 。 
(1) 进入 optimization 面板， 选择 responses 面板 。 

(2) 单 击 response = 并 输入 Mass。 

(3) 单 击 啊 应 类 型 选择 按钮 ， 从 弹出 的 沫 单 中 选择 Mass。 

(4) 单 击 create 按钮 。 

以 上 操作 创建 了 一 个 质量 啊 应 。 

(5) 单 击 response = 并 输入 Stress。 

(6) 单 击 啊 应 类 型 选择 按钮 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 static stress。 

(7) 单 击 市 青绿 色 边 框 的 props 按钮 ， 选 择 Middle、Left 和 Right。 
(8) 单 击 select 按钮 。 

(9) 选择 应 力 类 型 为 von mises， 选 择 both surfaces。 

(10) 单 击 create 按钮 。 

以 上 操作 创建 了 一 个 应 力 啊 应 。 

(11) 单 击 return 按钮 回 到 optimization 面板 。 


STEP 
天 起 义 目 标 函 数 


优化 目标 为 质量 最 小 化 。 
(1) 进入 objective 面板 (从 Analysis 页 面 下 的 optimization 面板 进入 )。 
(2) 单 击 面板 左上 角 的 切换 按钮 ， 从 弹出 的 末 单 中 选择 min。 
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等 效 静 态 载荷 法 和 法 
(3) 单 击 response = 并 从 啊 应 列表 中 选择 Mass。 
(4) 单 击 create 按钮 。 
这 样 束 定义 了 一 个 目标 函数 。 
(5) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 


STEP 





定义 应 力 约束 





义 应 力 啊 应 的 上 限 约 束 。 

(1) 选择 dconstraints 面板 《从 Analysis 页 面 下 的 optimization 面板 进入 )。 

(2) 单 击 constraint = 并 输入 Constr。 

(3) 勺 选 upper bound = 复 选 框 。 

(4) 单 击 upper bound = 并 输入 30000。 

(5) 单 击 response = 并 从 啊 应 列表 中 选择 Stress。 面 板 中 将 出 现 一 个 loadsteps 按钮。 

(6) 单 击 loadsteps 按钮 。 

(7) 勾 选 SUBCASE1 复 选 框 ， 单 击 select 按钮 。 

(8) 单 击 create 按钮 。 

这 样 瓯 定义 了 一 个 应 力 约束 。 这 个 约束 将 使 得 SUBCASE1 工 况 下 的 最 大 应 力 小 于 
30000.0 N/cem 。 














(9) 两 次 音 击 return 按钮 ， 回 到 主 采 早 。 


STEP 








保存 数据 


(1) 单 击 File 下 拉 荣 单 ， 单 击 Save As 中 的 Model。 
(2) 选择 保存 路 径 ， 在 File name 处 输入 4bar_desien_opt.hm。 
(3) 单 击 Save 按钮 。 


STEP 


在 OptiStruct 中 提交 等 效 静 态 载 集 优化 作业 





(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 OptiStruct。 

(2) 将 export options 选项 切换 到 all。 

(3) 将 run options 选项 切换 到 optimization 。 

(4) 将 memory options 选项 切换 到 memory default。 

(5) 单 击 input file 后 面 的 save as 按钮 。 

(6) 选择 OptiStruct 模型 文件 的 写 入 路 径 ，OptiStruct 运行 时 产生 的 文件 都 将 置 于 该 路 
径 下 ， 在 File name 处 输入 模型 文件 的 文件 名 4bar_design_opt.fem。 

(7) 单 击 Save 投 钮 。 文 件 名 和 保存 路 径 将 显示 在 input file 区 域 。 

(8) 单 击 OptiStruct。 

如 果 窗 口中 没有 报告 错误 信息 ， 说 明 该 模型 没有 问题 。 优 化 完成 之 后 窗口 中 将 出 现 
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Processing complete 的 提示 。 

(9) 如 果 作 业 成 功 执行 ， 将 会 在 前 面 指定 的 工作 路 径 下 生成 结果 文件 。 除 了 一 般 的 out 
文件 外 ， 还 将 出 现 一 个 名 为 4bar_design_user.eslout 的 文本 文件 。 可 以 从 这 个 文件 中 看 到 等 效 
静态 载 傈 优化 的 过 程 。 

STEP 


五 靖 查看 最 后 一 个 达 代 步 的 应 力 结果 




















看 到 命令 窗口 中 出 现 Process completed successfully 之 后 关闭 DOS 窗口 。 

(1) 单 击 OptiStruct 面板 中 的 HyperView 按钮 ， 或 者 从 “开始 ”有 亲 早 打开 HyperView。 

(2) 单 击 Reports 按钮 ， 并 单 击 Add 按钮 。 

(3) 选择 模板 文件 Stress_report.tpl 并 单 击 Open 按钮 。 

(4) 在 GRAPHIC FILE_1 和 RESULT_FILE_1 处 选择 优化 路 径 下 的 4bar_desien_opt_mbd_ 
0#.h3d (# 代表 最 后 一 个 达 代 步 )。 

将 弹出 一 个 窗口 提示 Element Stresses (2D &% 3D) 结果 不 存在 ， 这 是 因为 多 体 动 力学 计 
算 中 应 力 结果 了 吏 叫 Stress。 

(5) 关闭 Message Log 窗口 。 

(6) 早 击 第 一 个 窗口 使 其 成 为 当前 窗口 。 

(7) 单 击 Contour 工具 按钮 山 。 

(8) 单 击 Result type 下 拉 荣 单 并 选择 Stress (0)。 

(9) 单 击 轧 按钮 查看 动画 ， 如 图 7-10 所 示 。 
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图 7-10 ”新 设计 的 应 力 结果 (Max < 30000 N/cm”) 





(1) 单 击 唱 按钮 插入 新 的 一 页 
(2) 单 击 Load Results 按钮 bs 并 打开 优化 路 径 下 最 后 一 次 迭代 结果 文件 4bar_design_ 
opt_des_0#.h3d。 
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等 效 静 态 载荷 法 载 何 法 
(3) 单 击 Apply 按钮 。 
(4) 单 击 Contour 按钮 盟 。 
(5) 单 击 Result type 下 拉 菜 单 并 选择 Shape Change (V)。 
(6) 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 7-11 所 示 的 形状 变化 云图 。 


Contour Plot Design : Design 





Shape Changelhag) 
li systaem 


Global 143 


图 7-11 形状 变化 云图 


(7) 打开 文件 4bar_design_opt.dsvar， 查 看 优化 过 程 中 设计 变量 的 变化 情况 。 
可 以 看 到 右边 和 中 间 部 件 的 设计 变量 已 达到 极限 值 1.2， 表 明 最 大 限度 地 减少 这 两 个 部 
件 的 质量 是 降低 应 力 的 关键 。 


7.4 实例 : 挖掘 机 工作 贺 的 拓扑 优化 





本 实例 演示 如 何 用 等 效 静 态 载 何 法 建立 挖 据 机 工作 臂 〈 见 几 7-12) 多 体 动 力学 系统 的 优 
化 。 在 HyperMesh 中 建立 模型 ， 在 OptiStruct 中 进行 拓扑 优化 计算 。 优 化 的 目标 是 在 你 证 质量 不 
超过 许可 质量 的 情况 下 ， 最 大 限度 地 提高 挖掘 机 下 臂 的 刚度 。 模 型 的 单位 为 kg, N, m 和 s。 











7-12 挖掘 机 工作 臂 模型 
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本 实例 的 优化 问题 描述 如 下 : 
v 目标 : 最 大 限度 地 降低 一 个 静态 载 苛 工 况 中 的 最 大 应 变 能 。 
v 约束 : 指定 体积 分 数 上 限 。 
v 设计 变量 : 挖掘 机 下 臂 〈 和 柔性 体 ) 的 单元 密度 。 
在 本 实例 中 ， 作 者 将 : 
v 查看 MBD 瞬 态 分 析 结 果 。 
v 将 刚体 重 独 定义 成 条 性 体 。 
VY 用 等 效 静 态 载 合法 建立 并 运行 多 体 动 力学 系统 的 拓扑 优化 。 
v 用 HyperView 对 优化 结果 进行 后 处 理 。 


STEP 
启动 HyperMesh ,设置 User Profile 并 查看 文件 


(1) 启动 HyperMesh， 此 时 将 弹出 User Profiles 对 话 框 。 

(2) 选择 OptiStruct。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

这 一 步 将 载 入 User Profiles， 它 包含 了 对 应 的 模板 、 宏 末 单 和 文件 导入 工具 ， 并 有 目 为 了 
生成 RADIOSS 和 OptiStruct 使 用 的 批量 数据 格式 模型 ， 前 减 了 HyperMesh 的 某 些 功 能 。 

(4) 从 主 菜 单 File 的 下 拉 荣 单 中 选择 Open 命令 。 

(5) 选择 模型 文件 Excavator MBD.hm， 访 文件 位 于 HyperWorks 安装 目录 <install_directory>/ 
tutorials/hwsolvers/optistruct/ 下 。 

(6) 模型 文件 Excavator_MBD.hm 将 加 载 到 当前 的 HyperMesh 中 。 

STEP 


4 和 在 RADIOSS 中 提交 瞬 态 多 体 动 力学 模拟 








在 模型 Excavator_MBD.hm 中 已经 定义 了 控 据 机 的 多 体 动力 学 问题 ， 所 有 的 体 都 被 定义 
成 刚体 。 下 面 将 提交 计算 并 查看 动画 。 
(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 Radioss。 
(2) 将 export options 切换 到 all。 
(3) 将 run options 切换 到 analysis。 
(4) 将 memory options 切换 到 memory default。 
(5) 单 击 save as 按钮 。 
选择 OptiStruct 模型 文件 的 写 入 路 径 ，OptiStruct 运行 时 产生 的 文件 都 将 置 于 该 路 径 
在 File name 处 输入 模型 文件 的 文件 名 Excavator MBD_analysis.fem。 
建议 OptiStruct 输入 文件 的 扩展 名 是 .fem。 
options 区 域 设 为 空白 。 
(6) 早 击 Save 按钮 。 
注意 input file 栏 的 文件 名 和 文件 路 径 。 
(7) 日 击 RADIOSS 。 
如 果 分 析 顺 利 完成 ，DOS 窗口 将 没有 错误 信息 。Processing complete 信息 出 现在 窗口 中 
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兴 效 部 驴 台 和 法 
表明 分 析 已 完成 。 


STEP 
03 对 了 瞬 态 多 体 动 力学 分 析 结 果 进 本 虽 后 处 理 


一 旦 在 命令 窗口 看 到 Process completed successfully， 就 关闭 DOS 窗口 。 

(1) 单 击 Radioss 面板 中 的 HyperView 按钮 。 目 动 将 当前 运算 的 结束 文件 加 载 到 
HyperView 中 。 将 有 一 个 信息 弹出 框 提示 成 功 加 载 模型 文件 和 结果 文件 。 

(2) 单 击 Close 按钮 关闭 Message Log 窗口 。 

(3) 单 击 慷 按钮 查看 动画 。 

(4) 关闭 HyperView 并 返回 HyperMesh。 


STEP 


将 刚体 重新 定义 成 柔性 体 








在 这 一 步 将 定义 下 臂 的 拓扑 优化 问题 。 诛 始 模型 中 下 臂 是 一 个 刚体 ， 为 了 优化 ， 需 要 将 
其 转变 为 柔性 体 。 

(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 bodies。 

(2) 选择 update 单 选 按 钮 。 

(3) 双击 Body= 按 钮 并 选择 Lower_Arm。 

(4) 单 击 review 按钮 。 

站 怖 将 会 高 之 显示 。 可 以 看 到 type= PFBODY， 表 明 下 臂 为 一 刚体 。 下 面 将 把 它 更 新 为 
杀 性 体 ， 并 为 其 定义 拓扑 优 化 问题 。 

(5) 单 击 type= 按 钮 并 选择 PFBODY。 

(6) 在 nmodes= 处 输入 20， 以 使 CMS 方法 中 包含 的 模 态 阶 数 增 至 20， 如 网 7-13 所 示 。 











个 create body = Lower_ 六 rm 国 body color | [Cupdae | 
© update type = PFBODY update color | 
© parameters propemes rigids: free nodes: 
| props |14| elems |14| inodes |14| review | 
CMS Method: frequency upperbound: number of modes: card Image 
人 | Craig-Bampton | 入 | upper bound default| 多 | nmodes = | 20 return 


图 7-13 柔性 体 定 义 
(7) 单 击 update 按钮 更 新 下 臂 的 体 类 型 。 左 下 角 的 信息 提示 表明 体 类 型 已 经 更 新 至 新 











关 型， 
(8) 单 击 return 按钮 。 


STEP 


定义 拓扑 设计 变量 





(1) 进入 Analysis 页 面 ， 选 择 optimization 面板 。 
(2) 选择 topology 进入 拓扑 面板 。 
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加 理论 基础 与 工程 应 用 
(3) 选择 create 子 面板 。 
(4) 单 击 DESVAR= 按 钮 ， 输 入 L_Arm_Topology 并 按 (Enter〉 键 。 
(5) 单 击 props 按钮 并 从 属性 列表 中 选择 lowerarm; 单 击 select。 
(6) 选择 type: PSOLID。 
(7) 单 击 create 按钮 。 
(8) 激活 parameters 单 选 按钮 。 
(9) 单 击 review 按钮 。 
(10) 选择 L_Arm_Topology。 
(11) 切换 minmemb off 全 mindim= 并 输入 0.05。 
(12) 单 击 update 按钮 。 
这 将 为 拓扑 优化 问题 施加 一 个 0.05m 的 最 小 尺寸 控制 。 
(13) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 
STEP 


01 攻 下 义 员 应 








这 里 定义 两 个 啊 应 ， 分 别 为 作为 目标 的 应 变 能 响应 和 作为 约束 的 体积 分 数 响应 。 
(1) 进入 optimization 面板 ， 选 择 responses 面板 。 

(2) 单 击 response = 并 输入 Volfrac。 

(3) 单 击 response type 并 从 弹出 窗口 中 选择 Volumefrac。 
(4) 将 Total 切换 到 by entity。 

(5) 单 击 市 有 青绿 色 边 框 的 props 按钮 并 选择 lowerarm。 
(6) 单 击 create 按钮 。 

这 为 拓扑 设计 区 域 定义 了 一 个 体积 分 数 啊 应 。 

(7) 单 击 response = 并 输入 Comp。 

(8) 单 击 response type 并 从 弹出 窗口 中 选择 compliance。 
(9) 确保 实体 选择 选项 为 Total。 

(10) 单 击 create 按钮 。 

这 将 创建 一 个 应 变 能 啊 应 。 

(11) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 


STEP 


0 性 定义 参考 目标 














(1) 单 击 obj reference。 
(2) 在 dobjref= 区 域 输入 MAX_Comp。 
(3) 勾 选 pos reference; 输入 1.0。 
(4) 勺 选 neg reference; 输入 -1.0。 
(5) 单 击 response 并 选择 Comp。 
(6) 将 loadsteps 选项 设 为 Total， 以 确保 参考 目标 包含 等 效 毅 态 载荷 法 中 的 所 有 工 况 的 
应 变 能 。 
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等 效 静态 载荷 法 和 法 
(7) 单 击 create 按钮 。 
(8) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 


STEP 





定义 目标 函数 








目标 是 将 等 效 郁 态 载 傈 工 况 中 的 最 大 应 变 能 最 小 化 。 
(1) 进入 objective 面板 。 

(2) 单 击 最 左 侧 的 按钮 并 选择 minmax。 

(3) 单 击 dobjrefs 并 选择 MAX_Comp。 

(4) 单 击 create 按钮 。 

(5) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 





STEP 





定义 体积 分 效 的 约束 


为 之 前 定义 的 体积 分 数 啊 应 定义 一 个 约束 上 限 。 

(1) 进入 dconstraints 面板 《从 Analysis 页 面 的 optimization 面板 进入 )。 

(2) 单 击 constraint = 并 输入 Vol_Constr。 

(3) 勺 选 upper bound = 复 选 框 。 

(4) 单 击 upper bound = 并 输入 0.5。 

(5) 单 击 response = 并 从 啊 应 列表 中 选择 Volfrac。 

(6) 单 击 create 按钮 。 

这 隐 为 啊 应 “Volfrac.” 定 义 了 一 个 约束 ， 该 约束 使 得 设计 衬 间 的 体积 分 数 小 于 0.5。 








(7) 两 次 单 击 return 按钮 返回 主 逐 单 。 


STEP 


保存 数据 





(1) 单 击 File 下 拉 荣 单 ， 单 击 Save As 中 的 Model。 
(2) 选择 保存 路 径 ， 在 File name 处 输入 excavator_MBD_Topology.hm。 
(3) 单 击 Save 按钮 。 


STEP 





在 OptiStruct 中 提交 等 效 静 态 载 集 优化 作业 


(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 OptiStruct。 

(2) 将 export options 选项 切换 到 all。 

(3) 将 run options 选项 切换 到 optimization 。 

(4) 将 memory options 选项 切换 到 memory default。 

($5) 单 击 input file 后 面 的 Save as 按钮 。 

(6) 选择 OptiStruct 模型 文件 的 写 入 路 径 ，OptiStruct 运行 时 产生 的 文件 都 将 置 于 该 路 
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于 时 一 理 沦 基础 与 工程 应 用 
径 下 ， 在 File name 处 输入 模型 文件 的 文件 名 excavator_MBD_Topology.fem。 

(7) 单 击 Save 按钮 。 

文件 名 和 保存 路 径 将 显示 在 input file 区 域 。 

(8) 单 击 OptiStruct。 

如 果 窗 口中 没有 报告 错误 信息 ， 说 明 该 模型 没有 问题 。 优 化 完成 之 后 窗口 中 将 出 现 
OPTIMIZATION HAS CONVERGED 的 提示 。 

如 末 作 籽 成 功 执 行 ， 将 会 在 前 面 指定 的 工作 路 径 下 生成 结 采 文件 。 除 了 一 般 的 out 文 
件 ， 还 将 出 现 一 个 名 为 excavator_ MBD_Topology.eslout 的 文本 文件 。 可 以 从 这 个 文件 中 看 到 
等 效 静 态 载 傈 优化 的 过 程 。 

优化 所 需 的 时 间 将 视 具 体 的 便 件 情况 而 定 。 











STEP 
查看 最 后 一 个 迭代 步 的 单元 密度 


看 到 命令 窗口 中 出 现 OPTIMIZATION HAS CONVERGED 之 后 关闭 DOS 窗口 。 

(1) 单 击 OptiStruct 面板 中 的 HyperView 按钮 。 ee 

(2) 打开 HyperView 并 加 载 衙 霖 。 有 一 个 全 导弹 蜡 国 电 忆 最 
出 框 提示 成 功 将 模型 文件 和 结果 文件 加 载 到 一 
HyperView 中 。 

(3) 单 击 Close 按钮 关闭 信息 弹出 杠 。 

(4) 在 如 图 7-14 所 示 的 Results Browser 中 选择 最 
后 一 个 迭代 步 以 加 载 拓扑 优化 的 结果 。 

(5) 单 击 Iso Value 工具 按钮 川 。 

(6) 将 Resulttype 设 为 Element densities (s)。 

(7) 单 击 Apply 按钮 查看 单元 密度 值 超过 Current value 的 单元 ， 如 图 7-15 所 示 。 


Contour Plot 
Element DensitiaestDensity) 
Simple Averaye 
1.000E+00 
下 ssooEo 本 
7.800E-01 1 
B00E-01 ™ 
-2.600E-01 
于 -4.5UUE-D1 
启 一 400E-01 
2.300E-01 
- 200E-01 
1.000E-02 
本 oO T&SUIL 
Max= 1.000E+00 
Global 84815 
Min = 1 .000E-02 
Global 85360 
1 这 


总 











图 7-14 选择 优化 结果 









图 7-15 下 禹 拓扑 优化 结果 的 等 值 图 





(8) 在 Current value 处 输入 0.5。 
(9) 确保 Show values 设 为 Above。 
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(10) 利用 左边 的 模型 浏览 器 ， 只 显示 组 件 Lower_Arm。 











(C11) 也 可 以 拖 动 深 动 条 改变 单元 密度 的 当前 值 ， 以 伍 看 不 同 密度 闵 值 下 的 材料 分 布 。 














OptiStruct 中 的 等 效 静 态 载 向 法 用 于 运动 机 构 零 件 的 结构 减 重 优化 ， 可 以 智能 考 夸 主要 
工 况 ， 提 供 准确 的 边界 条 件 ， 实 现 运动 仿真 和 结构 优化 的 一 体 化 ， 具 有 独特 的 技术 优势 ， 但 
等 效 静 态 载 傈 法 的 迭代 次 数 是 单 次 静态 载 何 优化 方法 的 数 倍 ， 计 算 时 间 较 长 。 

等 效 静 态 载荷 法 也 可 用 于 非 线 性 的 结构 优化 ， 即 把 非 线性 分 析 结 来 的 动态 载 向 和 欠 代 历程 
或 者 时 间 历 程 转化 成 多 组 等 效 静 态 载 何 ， 具 有 广泛 的 应 用 前 景 。 
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在 oo 二 
串 8 是 


热 、 疲 劳 及 非 线性 优化 实例 。“ 仿 








OptiStruct 结构 优化 求解 的 每 个 迭代 步 都 需要 进行 一 次 有 限 元 计算 ， 因 此 ， 是 否 共 有 该 
分 析 类 型 的 有 限 元 求解 能 力 ， 是 OptiStruct 能 否 对 该 类 型 问题 进行 优化 的 前 提 条 件 。 
OptiStruct 和 Radioss/Bulk (关于 Radioss/Bulk 的 详细 技术 请 参看 本 从 书 的 Radioss 分 
册 ) 采用 相同 的 Bulk 文件 格式 和 求解 模块 。 目 前 ，Radioss/Bulk 文 持 如 下 求解 系列 : 
v 线性 毅力 分 析 。 
模 态 分 析 。 
屈曲 分 析 。 
惯性 释放 分 析 。 
频率 啊 应 和 有 瞬 态 分 析 。 
随机 啊 应 分 析 。 
疲 达 分 析 。 
热 分 析 。 
儿 何 非 线 性 /接触 非 线 性 分 析 。 
OptiStruct 文 持 对 大 部 分 Radioss/Bulk 的 分 析 交 型 进行 优化 ， 更 多 的 优化 技术 还 在 开发 
中 。 本 章 以 3 个 实例 玫 助 读者 熟悉 如 何在 HyperMesh 中 进行 热 、 疲 和 劳 和 非 线 性 优化 。 


Se 


本 草 重 点 知识 


8.1 实例 : 电子 喜 件 的 热传导 优化 
8.2 ”实例 : 连 杆 的 疲劳 特性 优化 
8.3 实例 : 保险 杠 的 碰撞 性 能 优化 
8.4 ”小 结 


第 8 章 
热 、 疲 劳 及 非 线性 优化 实例 





8.1 实例: 电子 器 件 的 热传导 优化 





在 本 实例 中 ， 介 绍 电子 器 件 〈 见 图 8-1) 的 形状 优化 。 箱 的 热 通 量 为 gqg=8000W/m。 
温度 为 10"C， 其 传 执 系数 为 五 = 40 W/ (m*。K)。 热 传导 系数 为 R= 221W/ (m。 KK), i 
求解 热传导 和 对 流 载 和 荷 工 况 确定 电子 器 件 的 温度 分 布 。 


于 和 症 
EA 





8-1 有 限 元 模型 


本 实例 的 优化 问题 描述 如 下 。 
V 设计 变量 ， 形 状 设计 变量 。 
VY 优化 目标 : 最 大 限度 降低 的 座 中 心 的 温度 。 
VY 设计 约束 :体积 < 1.0e-5m 。 
STEP 


扩大 加 载 OptiStruct 用 户 配 置 文件 并 导入 模型 





(1 ) 局 动 HyperMesh。 

此 时 将 弹出 User Profiles 对 话 框 。 

(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

这 一 步 将 载 入 User profiles， 它 包含 了 对 应 的 模板 、 宏 业 单 和 文件 导入 工具 ， 并 日 为 了 
生成 OptiStruct 模型 ， 削 减 了 HyperMesh 的 某 些 功能 。 

User Profiles 对 话 框 也 可 从 Preferences 下 拉 药 单 进 入 。 

(4) 从 File 下 拉 亲 单 中 选择 Import 中 的 Solver Deck。 

(5) 将 File type 设置 为 OptiStruct。 

(6) 在 File 处 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 项。 弹出 一 个 Select OptiStruct file 的 窗口 。 

(7) 选择 文件 fins.fem， 访 文件 位 于 HyperWorks 安装 日 录 <install_directory>/tutorials/ 
hwsolvers/optistruct/ 下。 

(8) 单 击 Open 按钮 。 

file 中 将 显示 文件 名 fins.fem。 

(9) 单 击 Apply 按钮 。 
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模型 数据 fins.fem 将 加 载 到 当前 HyperMesh 中 。 
(10) 单 击 Close 按钮 关闭 信息 窗口 。 
STEP 


0 性 用 HyperMorph 创建 形状 扰动 











用 HyperMorph 中 的 Freehand 模块 创建 形状 扰动 。 更 多 关于 HyperMorph 的 功能 描述 请 
参考 HyperMesh 帮助 的 HyperMorph 部 分 。 

(1) 进入 Analysis 页 面 ， 选 择 optimization 面板。 

(2) 单 击 HyperMorph。 

(3) 单 击 Freehand。 

(4) 在 面板 左边 的 选择 按钮 中 选择 move nodes 子 面板 。 

(5) 将 运动 形式 切换 为 translate。 

(6) 输入 移动 的 距离 : x=0.03、y=0.0、z=0.0， 只 沿 着 X 方 向 延长 箱 片 。 

(7) 选择 moving nodes。 

(8) 单 击 高 亮 显 示 的 nodes 按钮 并 从 弹出 窗口 中 选择 by sets。 

(9) 勾 选 节点 集 shl_move 复 选 框 并 单 击 select。 

所 选 布 点 将 在 屏 攻 中 高 之 显示 。 

(10) 选择 fixed nodes 。 

(11) 单 击 高 怖 显示 的 nodes 按钮 并 从 弹出 窗口 中 选择 by sets。 

(12) 勾 选 节点 集 shl fix 复 选 框 并 单 击 select。 

所 选 布 点 将 在 屏 攻 中 高 之 显示 。 

(13) 选择 affected elements。 

(14) 单 击 高 亮 显 示 的 elems 按钮 并 从 弹出 窗口 中 选择 by sets。 

(1$) 勾 选 单元 集 set shl elem 复 选 框 并 单 击 select。 

所 选单 元 将 在 屏 医 中 高 之 显示 。 

(16) 单 击 morph 按钮 。 

治 刁 方 癌 延长 消 卢 。 

(17) 切换 到 save shape 子 面 板 。 

(18) 在 name= 处 输入 shl 并 将 切换 按钮 切换 到 as node perturbations。 

(19) 单 击 Save 按钮 。 

创建 了 一 个 形状 扰动 shp1。 

(20) 单 击 undo all。 

(21) 重复 第 (5) 一 〈16) 步 ， 为 原始 模型 创建 形状 扰动 sh2 和 sh3。 相 应 的 节点 集 
(sh2_move/fix、sh3_move/fix) 和 和 单元 集 (sh2_elem、sh3_elem) 已 定义 好 。 

(22) 两 次 蛙 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 

STEP 


0E 淹 创建 形状 设计 变量 






























































(1) 进入 shape 面板 。 
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热 、 疲 劳 及 非 线 性 优化 实例 
(2) 选择 desvar 子 面 板 。 
(3) 将 设计 变量 选项 从 single desvar 切换 到 multiple desvars。 
(4) 蛙 击 局 有 党 显示 的 shapes。 
(5) 勾 选 shl1、sh2 和 sh3 复 选 框 并 单 击 Select。 
(6) 输入 initial value = 0.0，lower bound = 一 1.0，upper bound = 2.0。 
(7) 单 击 create 按钮 。 
创建 了 3 个 形状 设计 变量 。 
(8) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 


STEP 


针尖 创建 响应 











创建 一 个 为 约束 服务 的 体积 啊 应 。 
(1) 进入 responses 面板 。 
(2) 在 response = 处 输入 volume。 
(3) 单 击 response type 切换 按钮 并 从 弹出 框 中 选择 volume。 确 保 体积 选项 选择 total 。 
(4) 单 击 create 按钮 。 
将 消 的 总 体积 定义 成 了 一 个 啊 应 。 
(5) 在 response = 处 输入 temperature。 
(6) 在 response type 处 选择 temperature。 
(7) 单 击 nodes 按钮 并 选择 by id， 输 入 节点 id 号 2450， 按 (Enter) 键 。 
(8) 单 击 create 按钮 。 
创建 了 2450 号 节点 的 温度 啊 应 。 
(9) 两 次 单 击 return 按钮 回 到 Analysis 页 面 。 
STEP 


08 济 正义 优化 约束 


(1) 进入 dconstraints 面板 。 

(2) 在 constraint = 处 输入 vol。 

(3) 单 击 response = 并 选择 volume。 

(4) 勺 选 upper bound 并 输入 1.0e-5。 

(5) 单 击 create 按钮 。 

这 就 创建 了 一 个 上 限 为 1.0e-5 的 体积 约束 。 
STEP 


4 区 正义 目标 函数 








(1) 进入 objective 面板 。 

(2) 将 选择 按钮 切换 到 min。 

(3) 单 击 response = 并 选择 temperature。 

(4) 单 击 loadsteps 并 选择 heat transfer subcase。 
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(5$) 单 击 create 按钮 。 
这 就 创建 了 一 个 最 大 限度 降低 2450 号 节点 处 温度 的 目标 函数 。 
STEP 


6 人 7 全 定义 SHAPE 卡片 








默认 设置 下 _s#.h3d 文件 中 只 有 分 析 结 果 。 为 了 在 HyperView 中 人 查看 形状 改变 后 的 分 析 
结果 ， 需 要 定义 一 个 SHAPE 卡片 。 

(1) 进入 Analysis 页 面 ， 选 择 control cards 面板 。 

(2) 3 次 单 击 绿色 的 next 按钮 并 选择 SHAPE。 

(3) 将 format 设 为 h34，TYPE 和 OPTION 设 为 ALL。 

(4) 两 次 单 击 return 按钮 返回 主 荣 单 。 


STEP 


8; 狂 提交 作业 





(1) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 OptiStruct。 

(2) 单 击 input file 后 面 的 save as 按钮 。 

(3) 选择 OptiStruct 模型 文件 的 写 入 路 径 ，OptiStruct 运行 时 产生 的 文件 都 将 置 于 该 路 径 
下 ， 在 File name 处 输入 模型 文件 的 文件 名 fins_opt.fem。 

(4) 单 击 Save 按钮 。 

(5) 文件 名 和 保存 路 径 将 显示 在 input file 区 域 。 

(6) 将 memory options 选项 切换 到 memory default。 

(7) 将 run options 选项 切换 到 optimization 。 

(8) 将 export options 选项 切换 到 custom。 

(9) 单 击 OptiStruct。 

如 果 作 业 成 功 执 行 ， 将 会 在 前 面 指定 的 工作 路 径 下 生成 结果 文件 。 如 果 存 在 错误 ， 可 以 
从 fins_opt.out 文件 中 得 看 相关 错误 信息 。 在 但 看 结果 之 六 确保 分 析 已 完成 。 


STEP 


0 性 用 HyperView 对 结果 进行 后 处 理 























以 下 操作 步 又 演示 如 何在 HyperView 中 会 看 优化 后 的 温度 分 布 云 图 。 

(1) 单 击 OptiStruct 面板 里 的 HyperView 按钮 ， 局 动 HyperView。 

(2) 在 Load model and results 而 板 里 ， 模 型 文件 和 结果 文件 均 加 载 fins_opt_s1.h3d。 
(3) 单 击 Apply 按钮 。 

加 载 了 包含 分 析 结 果 和 优化 结果 的 h3d 文件 。 

(4) 确保 在 HyperView 的 Results Browser 中 选择 第 0 个 迭代 步 。 

(5) 进入 Contour 面板 。 

(6) Result type 选择 Grid Temperatures (S) 并 单 击 Apply 按钮 。 

显示 优化 前 电子 器 件 的 温度 分 布 云 图 。 
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(7) 在 Results Browser 中 选择 最 后 一 个 欠 代 步 。 

(8) 在 Contour 面板 ， 将 Results type 设置 为 Shape Change (V) 并 单 击 Apply 按钮 。 
加 载 最 后 优化 的 一 个 欠 代 步 的 形状 。 

(9) Result type 选择 Grid Temperatures (S) 并 单 击 Apply 按钮 。 

显示 优化 后 电子 器 件 的 温度 分 布 云 图 。 

图 8-2 给 出 了 优化 前 后 电子 器 件 上 的 温度 分 布 云 网 。 


Contour Plot Subcase 1 heat transfer)- Heal Transfer Analysis: llerationO ContourPlot Subcase 1 Mheat transfer)- Heal Transfer Analysis . lleration 三 












pe ere Frame 1 : Angle 0.000000 be Frame 1 : Angle 0.000000 

下 :stes'o 1.A81E+01 
2.509E+01 1458E+01 

语 —2.201E+01 1435CE+01 

下 “2492E+01 | 县 A12E+01 

讶 -2484E+01 下 -1.389E+DO1 

下 -之 475E+D1 下 一 人 .3 让 6E+DD1 
24A467E+01 1.343E+01 
2458E+01 1.320E+01 

= -2450E+01 "297E+0" 

Max = 2.526E+01 Max = 1.504E+01 

Grids 844 Grids 1319 


Min = 2.450E+01 Min = 1.297E+01 
Grids 7O7 Grids 4 
¥ 2 y 2 并 


~| pp 


图 8-2 优化 前 后 电子 右 件 上 的 温度 分 布 云 图 


8.2 实例: 连 杆 的 疲劳 特性 优化 








本 实例 介绍 连 杆 的 目 由 形状 疲 郁 优 化 。 本 次 优化 的 目标 是 通过 改变 几何 形状 来 延长 连 杆 
的 疲 筋 寿命 。 

连 杆 受到 如 图 8-3 所 示 的 制 动 力 和 和 王 直 力 的 作用 。 两 个 载 合 的 加 载 时 间 为 279s， 频 率 为 
1Hz， 如 图 8-4 所 示 。 连 杆 的 材料 为 钢材 ， 其 S-N 曲线 如 图 8-5 所 示 。 
FORCE=5. 07e+02 









| | i 

EE tr 
tn 
Hn 办 fh Hi \ 


i 





图 8-3” 连 杆 疲 荔 优化 模型 


在 本 实例 中 ， 读 者 将 : 

\ 利用 疲劳 流程 树 (FPM) 建立 S-N 疲劳 问题 。 

v 在 HyperMesh 中 定义 目 由 形状 优化 问题 。 

v 用 HyperView 对 日 由 形状 疲劳 优化 结果 进行 后 处 理 。 

本 实例 需要 使 用 的 文件 有 : tarm fatiegue.fem, tarm_loadY.csv and tarm_loadX.csv。 
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Load time history “histY” 





图 8-4 时 间 历 程 图 像 
a) 垂直 力 加 载 时 间 历 程 b) 制 动 力 加 载 时 间 历 程 


_ steel 


= 中 
| 


再 
中 
ap 





1.00E#+0001.00E#001 1.00E+002 1.00E#003 1.00E+004 1.00E#00s 1.00E#006 1.00E#007 
Log(Stress Range) - LoglCycle) 


8-5 钢材 的 S-N 曲线 





这 些 文件 位 于 目录 <install_directory>/tutorials/hwsolvers/optistruct/ 下 ， 将 其 复制 至 工作 路 
oe 
下 面 利 用 疲劳 流程 树 (FPM) 建立 S-N 疲劳 问题 。 


大 





STEP 
启动 HyperMesh 和 Process Manager 


(1 ) 局 动 HyperMesh。 

此 时 将 弹出 User Profiles 对 话 框 。 也 可 通过 Preferences 下 拉 亲 蛙 进 入 User Profiles 对 
话 框 。 

(2) 选择 OptiStruct。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 单 击 Tools 下 拉 亲 持 ， 选 择 Fatigue Process， 选 择 Create New。 

(5) 在 New Session Name 处 输入 一 个 新 的 名 字 ， 为 Working Folder 指定 一 个 工作 路 径 ， 
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并 单 击 create 按钮 。 
这 将 为 当前 加 载 的 疲劳 流程 模板 创建 一 个 新 的 工作 路 径 。 








当 完 成 上 述 操作 后 ，ProcessManager 选项 卡 中 将 显示 疲 萎 流程 树 〈 见 图 8-6)， 并 选中 了 


Import Flle。 


Model | Utility | Processhlanager | 
骨 成 国 首 名 | ! 恩 命 | 国 


Load template: | Fatigue_Ph 和 | 


EB- Fatigue Analysis v10 0 
一 匡 Impart File 
- 口 Fatigue Subcase 
- 口 Analysis Parameters 
器 Elements and Materials 
Br Loading Iniormalion 
1 ji 器 Load:Time History 
ar 口 Loading Sequence 
-和 口 Submit Analysis 
.DD Post Processing 





Import File 


图 8-6 ”ProcessManager 选项 卡 





SilERP 


6 和 导入 模型 
(1) 从 Model file type 下 拉 沈 单 中 选择 RADIOSS (Bulk Data ) 。 


(2) 单 击 Open Model file 按钮 考 ， 弹 出 Open file 对 话 框 。 


(3) 选择 模型 文件 tarm_fatigue.fem。 
(4) 单 击 Import 按钮 ， 如 图 8-7 所 示 。 


hodel file type: |haploss [Bulk Datal) "| 
Impart | 


<Irstall_ directoryy /tutornals/hwsolvers tarm_fatigue. ferm 


hlodel file path: 





图 8-7 模型 导入 
这 将 导入 连 杆 模型 。 这 个 模型 中 定义 了 两 个 静态 工 况 、 单 元 集 、 材 料 和 属性 等 。 


($5) 单 击 Apply 按钮 。 
这 将 引导 用 户 到 疲劳 流程 树 的 下 一 个 环节 Fatigue Subcase， 如 图 8-8 所 示 。 
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-Br Fatigue Analysis v1D 0 
“ 攻 Impart File 
-i Fatigue Subcase 
“ 口 Analysis Parameters 
… 口 Elements and Matenals 


吕 Loading Infarmation 
=“ 品 Load-Time History 
ac 口 Loading Sequence 
“ 口 Submit Analysis 

“… 口 ”Post Processing 





图 8-8 ” 疲 务 流程 树 





STEP 


0E 涯 创建 疲劳 工 况 


(1) 确保 选中 疲劳 流程 树 中 的 Fatigue Subcase。 

(2) 在 Create new fatigue Subcase 处 输入 fatsub。 

(3) 单 击 Create 按钮 。 

(4) 在 Select existing fatigue subcase 处 选择 刚刚 创建 的 疲劳 工 况 fatsub， 如 图 8-9 所 示 。 


Create new fatigue subcase: | Create | 





seBlect exlsting fatigue subcase: [fatsub "| 


Note: The following processes willl be performed on the selected fatigue subcaze here. 





图 8-9 ”fatsub 工 况 选择 


选择 fatsub 为 当前 疲劳 工 况 后 ， 接 下 来 的 流程 (分 析 参 数 、 疲 劳 单元 、 属 性 和 载荷 历程 
等 ) 均 将 为 该 工 况 而 定义 。 

(5) 单 击 Apply 按钮 。 

这 将 保存 当前 设置 并 引导 用 户 进 入 疲劳 流程 树 的 下 一 个 环节 Analysis Parameters 。 
STEP 


0 区 正义 疲 广 分 析 人 参数 





(1) 确保 选中 疲劳 流程 树 中 的 Analysis Parameters。 
(2) 选择 以 下 选项 : 

Vv Analysis type: S-N。 

VY Stress combination method: Abs. Max. Principal 。 
\ Mean stress correction: GOODMAN。 

Vv FEA stress unit: MPA。 

Vv Rainflow type: LOAD., 

(3) 输入 如 图 8-10 所 示 参 数 。 
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VY Gate: 0.0。 
VY Certainty of survival: 0.5。 


Actrre [atigue subcase: [fstsub hrnalysts type: SN 到 
Stress combrabon method: |sbs Max, Pincipal < | Mean stress Gorectore [so ODMAN "| 
FEA, stress unit: | Rainflow typec [Loap "| 


Gate [00 <= Gate < 1.H | Certankty of survival (0.0 < Certainty < 中 05 


Plasticity conection. [NEUBER "| 
图 8-10 ”输入 参数 





(4) 单 击 Apply 按钮 。 
这 将 保存 当前 设置 并 引导 用 户 进 入 疲劳 流程 树 的 下 一 个 环节 Elements and Materials。 更 


多 详细 信息 请 参考 HyperWorks 在 线 帮 助 。 








STEP 


8 剖 定义 疲劳 单元 和 材料 


(1) 确保 选中 疲劳 流程 树 中 的 Elements and Materials。 
(2) 单 击 Add 按钮 。 
弹出 Material Data 对 话 框 ， 如 图 8-11 所 示 。 


| 
Select elements 
Element entiy type: [Property -PSHELL | 
Element entity name: |shelts ~ 
Define material dala 


Materal name: [steel 


军 


Slress wnt | MPA, 


Yield strength [7'SE | 
Ulimate tersile Strength [LTS | 1800 


Define SN Curve 


Input rathvod: | Slope - Intercept "| 图 | 
Material type: [Fenous | Estimate 
Stress Tange nterception [3RIT > 0.0: | S81E8.07 





First fatigue Strength exponent [bl < 0.0Y | 1338e 
Nao. of eyoles at tranaition poaint [NC »= 1000.07 | 1E#00B 


Second fatigue strength expaonent [bz <= 0 


Fatigue limit [FL »= 0.OF 
Standard error of logl ON] [SE »= 0.0): 
Define SN curve comections 


Layer of stress results in shell elements: |ToP andBOTTOM =| 
Surface fnish INoFnisn | 
Suface teatment [NoTreament | 
Fatigue strength reduction factor [Kf> =1.0}: | | 


Plat SN Curve | ave | Cancel | 








图 8-11 Material Data 对 话 框 
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(3) 在 Element entity type 处 选择 Property-PSHELL 。 
(4) 在 Element entity name 处 选择 Shells 。 
(5) 选择 Ultimate tensile Strength (UTS) 方法 来 定义 材料 数据 。 
(6) 在 Ultimate tensile Strength (CUTS ) 处 输入 1800。 
(7) 将 Define SN Curve 下 方 的 Input method 选项 设置 成 Estimate From UTS 。 
(8) 单 击 Show SN curve definition 按钮 回 |。 
弹出 SN Method description 对 话 框 ， 介 绍 SN 材料 参数 的 生成 。 
(9) 单 击 Close 按钮 。 
(10) 在 Material type 处 选择 Ferrous 并 单 击 Estimate 按钮 。 
目 动 生成 SN 曲线 的 相关 数据 。 
(11) 单 击 窗口 底部 的 Plot SN Curve 按钮 以 显示 SN 曲线 。 
(12) 关闭 SN Curve plot 窗口 。 
(13) 在 Layer of stress results in Shell elements 处 选择 TOP and BOTTOML。 
(14) 在 Surface finish 处 选择 No Finish 。 
(15) 在 Surface treatment 处 选择 No Treatment。 
(16) Fatigue strength reduction factor 处 保持 空 
(17) 单 击 Save 投 钮 保存 为 押 选 单元 定义 的 SN 数据 。 
(18) 早 击 Apply 按钮 ， 如 图 8-12 所 未 。 





Actve Fatigue subcase: [iatsub 


PROPAESET |PIDASID [SN Curve | Lawyer | Fmish Treatrment | Plot LUrwe 
Property - PSHELL /shells 比 EE| TOP and BOTTOMW No FImsh IMo Treatrment Bd | 





Edit 
Delete | 





图 8-12 ”数据 保存 
这 将 你 存 当前 设置 并 引导 用 户 进 入 疲 丈 流程 树 的 下 一 环节 Load-Time History， 如 图 8-13 
所 示 。 


Status| ProcessFlow | 


Em Fatigue Analystis v10 0 
:Import File 


一 回 Elements and hlaterials 
Sm Loading Infarmation 
:dn 





图 8-13 Load-Time History 





STEP 


人 区 正义 载 合 时 程 曲线 


(1) 确保 选中 疲劳 流程 树 中 的 Load-Time History。 
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(2) 单 击 Add by File。 
(3) 弹出 Load Time History 对 话 框 ， 如 图 8-14 所 示 。 
时 司 国 器 加 
Load-time history mame: [hist 加 Fomtls] 


| Load-time history type: |csv "| ?| 
Select load-time history file: [Atarm_loady .CaY 四 Impart 


Plat L-T | Gave | Cancel | 





图 8-14 ”Load Time History 对 话 框 


(4) 在 Load-time history name 处 输入 hist_y。 

(5) 在 Load-time history type 处 选择 CSV。 

(6) 单 击 Open load-time file 按钮 。 

弹出 Open file 弹出 框 。 

(7) 选择 文件 tarm_loadY.csv。 

(8) 单 击 Open 按钮 。 

(9) 单 击 Import 按钮 。 

(10) 单 击 Save 按钮 将 载 何 历 程 写 入 HyperMesh 中 。 

(11) 单 击 Plot L-T 按钮 显示 载 何 时 间 历 程 曲线 。 

(12) 关闭 Load Time History 窗口 。 

(13) 重复 第 〈2) 一 1) 步 创 建 为 一 个 载 集 时 间 历 程 hstx。 导 入 的 文件 为 
tarm loadX.csy。 

(14) 单 击 Apply 按钮 。 

这 将 你 存 当 前 设置 并 引导 用 户 进 入 疲劳 流程 树 的 下 一 个 环 太 Loading Sequence。 

STEP 


47 外 定义 加 载 顺 序 Loading Sequence Definition 











在 这 一 步 中 ， 将 创建 一 个 包含 两 个 载 千 历程 的 事件 。 也 束 是 说 ， 要 求 在 整个 分 析 中 两 个 
载 集 历程 作用 下 的 应 力 是 线性 的 。 使 用 这 一 事件 ， 建 立 一 个 加 载 顺序 。 

(1) 确保 选中 疲劳 流程 树 中 的 Loading Sequence。 

(2) 单 击 Add 按钮 。 弹 出 Loading Definition 对 话 杠 ， 如 图 8-15 所 示 。 

(3) 在 Select static loadcase 处 选择 loadx。 

(4) 在 Select load-time history 处 选择 hist_x。 

(5) 在 Scale 处 输入 1.0。 

(6) 选择 Create new 单 选 按钮 。 

(7) 为 疲 玫 事 件 输入 事件 名 Eventl。 

(8) 单 击 Save 按钮 。 

(9) 单 击 Add 按钮 。 





253 


OptiStruct & HypersStudy 


国 。 理论 基础 与 工程 应 用 
= Loading Definition 
elect static loadcase: loadx 了 
Selectloadtimehistory: = [histx 了 [za ~ Ponts) 


Load magnitude: 


Scale: 
Difset 


Number of repeats: 


celect events: 
(Ewisting: 


(* Create new: |Event 
ave | Cancel 





图 8-15 Loading Definition 对 话 框 


弹出 Loading Definition 对 话 框 。 

(10) 在 Select static loadcase 处 选择 loady。 
(11) 在 Select load-time history 处 选择 hist_y。 
(12) 在 Scale 处 输入 1.0。 

(13) 选择 Existing 单 选 按钮 。 

(14) 从 Existing 下 拉 列 表 框 中 选择 Event1 。 
(15) 单 击 Save 按钮 。 

(16) 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 8-16 所 示 。 


Bective fatigue subcase: | fatsub 


Note: Loadcases with the same event name will be suUper-postioned dunng the fatigue analysis. Plotl T | 
iLoad-Tirme History IStaticLoadcase | LoadMagnitude Scale Disetl No. Pepeats Event Name 

a 3 Md | 

和 可 venk Edit | 

_ Delete | 
























































图 8-16 数据 保存 
这 样 惑 完成 了 疲 苑 问题 的 定义 。 接 下 来 将 定义 优化 问题 。 


STEP 





创建 自由 形状 设计 变量 (DSHAPE Cards) 





(1) 单 击 工具 栏 中 的 HyperMesh 图 标 ， 如 图 8-17 所 示 。 蝶 
(2) 进入 Analysis 页 面 ， 单 击 optimization 。 
(3) 单 击 free shape。 

(4) 选择 create 子 面板 ， 单 击 desvar= 并 输入 upper。 

(5) 单 击 nodes 并 选择 by sets， 人 勾 选 node set upper 复 选 框 。 
(6) 单 击 select。 图 8-17 单 击 按钮 
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(7) 单 击 create。 
(8) 进入 parameters 子 面 板 ， 如 网 8-18 所 示 。 
个 create deswar = | | upper 


人 Update direction: 


会 parameters -| unconstrained | 国 | ma Orow blank| 


dravwi exdr intial maxmum perturbation factor: 


人 patterm grouping mvfactor = | | 0 .250 专 |max shrink blanl| 


gridcon number of smoothing lawers: smoothing method 


六 sidecon nsmooth = | | 10 地 | optimizedforsp| 
图 8-18 ”parameters 子 面 板 





(9) 设置 mvfactor = 0.25。 

(10) 单 击 update 按钮 。 

(11) 重复 第 (4) 一 〈10) 步 操作 ， 为 节点 集 node setlower 创建 设计 变量 ， 取 名 为 lower。 
(12) 单 击 return 投 钮 退出 面板 。 


STEP 


E 居 下 义 优 化 了 应 








(1) 单 击 responses 面板 。 
(2) 在 response= 处 输入 volume。 
(3) 将 response type 设 为 volume， 如 图 8-19 所 示 。 


response = | | vol ume 国 | no regionid | 


response type: 


了 | wa | 





图 8-19 体积 啊 应 创建 面板 


(4) 单 击 create 按钮 。 
(5) 单 击 response= 并 输入 life。 
(6) 将 response type 设 为 fatieue， 如 图 8-20 所 示 。 


| response = | | 1fe 图 no regionid | 


response type: 


了 | age | pops ul 


excluding: 


elems | H| 





图 8-20” 疲 务 啊 应 创建 面板 


(7) 单 击 props 并 选择 属性 shells。 
(8) 单 击 create 按钮。 
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(9) 单 击 return 按钮 返回 optimization 面板 。 


STEP 


I 性 十 义 优化 约束 











(1 ) 进入 dconstraints 面板 。 

(2) 单 击 constraint= 并 输入 con life。 

(3) 单 击 response= 并 选择 life。 

(4) 勾 选 lower bound= 并 输入 2.0e4。 

(5) 单 击 loadsteps， 选 择 fatsub， 并 单 击 select， 如 图 8-21 所 示 。 


Constraint = | | con_lifie response = || [life 
ww lower bound = | | 20000.000 loadsteps | 


图 upper bound = | | 1.000e+20 





图 8-21 约束 创建 面板 


(6) 单 击 create 按钮 。 
(7) 单 击 return 按钮 。 


STEP 
和 别 赴 义 目 标 函 数 





(1) 进入 objective 面板 。 

(2) 将 最 左边 的 切换 键 切换 到 min。 
(3) 单 击 response= 并 输入 volume。 
(4) 单 击 create 按钮 。 

(5) 两 次 单 击 return 按钮 返回 主 面 板 。 


STEP 


机 定义 SHAPE 卡 卢 








默认 设置 下 _s#h3d 文件 中 只 有 寿命 和 损伤 的 结果 。 为 了 在 HyperView 中 查看 形状 改变 
后 的 疲劳 寿命 ， 需 要 定义 一 个 SHAPE 卡片 。 

(1) 进入 Analysis 页 面 ， 选 择 control cards 面板 。 

(2) 3 次 日 击 绿色 的 next 按钮 并 选择 SHAPE。 

(3) 将 FORMAT 设 为 H3D，TYPE 和 OPTION 设 为 ALL， 如 图 8-22 所 示 。 


FORMAT BE QPTION 
HAPE HiD 起 LL LL 


图 8-22 ”控制 参数 
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(4) 两 次 单 击 return 按钮 返回 主 来 蛙 。 


STEP 


卫衣 提交 疲 故 优化 作业 








(1) 单 击 工 具 栏 中 最 后 一 个 按钮 进入 FPM， 如 图 8-23 所 示 。 
(2) 确保 选中 疲劳 流程 树 中 的 Submit Analysis 〈 单 击 它 使 其 成 为 激 
活 状态 )。 
(3) 单 击 Save .fem file as 按钮 。 
弹出 Save file 对 话 框 。 
(4) 设置 一 个 文件 保存 的 路 径 ， 在 File name 处 输入 tarm_fatieue_opti.fem。 
(5) 单 击 Save 按钮 关闭 对 话 框 。 
(6) 单 击 Save 按钮 保存 OptiStruct 模型 文件 。 
(7) 在 Run options 处 选择 optimization 。 
(8) 单 击 Submit 按钮 ， 如 图 8-24 所 示 。 








图 8-23 单 击 按钮 


Save fem file as |C. /altairihwl D0 Dhytorialsthwsolversioptistruct session_ onedtarm Fatic 


cave .hm lle as: 


Run options: [optimization =| 





图 8-24 递交 计算 


这 将 问 OptiStruct 提交 疲 攻 优 化 。 
如 有 果 人 作业 成 功 进行 ， 将 会 在 OptiStruct 模型 文件 的 保存 路 径 上 产生 新 的 结 末 文件 。 
默认 情况 下 将 向 用 户 指定 的 路 径 写 入 以 下 文件 ， 如 表 8-1 所 示 。 














表 8-1 结果 文件 列表 


tarm_fatigue_opti.0.4.fat 一 个 ASCI 格式 的 文件 ， 包 含 每 个 疲劳 达 代 步 的 疲劳 结 
tarm_fatigue_opti_s4.h3d H3D 二 进 制 结束 文件， 包含 静 力 分 析 的 结 末 和 上 自由 形状 疫 筋 优化 的 结果 











OptiStruct 输出 文件 ， 包 含 文 件 设 置 的 具体 信息 、 疲 劳 问 题 的 设置 、 计 算 时 间 等 信息 。 查 看 
这 个 文件 可 以 知道 一 些 警告 和 错误 提示 
tarm_fatigue_opti.stat 分 析 过 程 总 结 ， 提 供 分 析 / 优 化 过 程 中 每 步 的 CPU 信息 


STEP 
后 处理 


(1) 确保 选择 疲劳 流程 树 中 的 Post Processing。 

当 疲 筋 优化 成 功 完成 时 ， 将 目 动 选择 这 个 环节 。 

(2) 单 击 Load H3D Results (HV) 按钮， 如 图 8-25 所 示 。 

这 将 打开 HyperView 并 加 载 形状 优化 的 疲 务 奉命 结果 文件 tarm_fatigue_opti_s4.h3d。 


tarm_fatigue_opti.out 
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(3) 从 Load Case and Simulation Selection 对 话 框 中 选择 最 后 一 个 进 代 步 ， 如 图 8-26 
所 示 。 





Load Case and Simulation Selection 


Load case: Simulation: 


lteration 8 





图 8-26 Load Case and Simulation Selection 对 话 框 


(4) 单 击 Linear Static 动画 模式 给 以 停止 动画 。 

(5) 将 动画 模式 从 Linear Static 切换 到 Transient 全 。 

(6) 这 将 显示 形状 改变 后 的 疲劳 奉命 云图 。 

(7) 单 击 Contour 按钮 加 。 

(8) 单 击 Edit Legend 编辑 图 例 使 其 如 图 8-27 和 图 8-28 所 示 《〈 可 选 )。 
(9) 单 击 Exit 按钮 退出 疫 苑 流程 树 。 





Contour Plot Subcase 4 (fatsub) - Fatiqgue Analysis : eration 0 
1 O00E+20 i 
- 1.000E+12 

1.000E+11 
1.000E+10 
站- 1.000E+09 
二 -1.000E+08 


思 OOO0E+07 


1.000E+06 
于 OODE+D5 
1.000E+04 


Wax = 1 .000E+20 
2D 1422 
Min = 1.140E+06 
2D 1180 


二 





图 8-27 第 0 个 述 代步 的 结果 云图 
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第 0 个 选 代步 的 疲劳 寿命 云图 ， 体 积 = 4.674e+02， 最 小 寿命 = 5.79e+05。 





Plot Subcase dd asub) - Fatigue Analysis ; teration 9 
00E+20 Pe 
EF 1.000E+12 

1 .000E+11 
证 ~- 1000E+10 
1 .000E+09 
证 -1.000E+08 


下 1 .000E+07 


1.000E+06 3 
FE 000E+05 RE Tg 
1.000E+04 TTT 


Max = 1 D000E+20 
20 1422 
Min = 2.095E+04 
2D 1470 
i 





a 
9 
YY 


图 8-28 第 8 个 友 代 步 的 结果 云图 
第 8 个 迭代 步 的 疲劳 寿命 云图 ， 体 积 = 3.937e+02， 最 小 寿命 = 2.134e+04。 





8.3 实例 : 保险 杠 的 碰撞 性 能 优化 








STEP 


名 咽 号 入 模型 


(1) 启动 HyperMesh 并 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct。 
(2) 在 下 拉 沈 单 中 单 击 file 中 的 open， 打 开 bumper_size_shape_start.hm 文件 。 


STEP 


6 和 正义 单位 系统 








(1) 从 Analysis 页 面 选 择 control cards。 
(2) 选择 DTIL UNITS， 设 置 参 数 如 图 8-29 所 示 ， 然 后 单 击 return 按钮 回 到 主 面 板 。 


MASS FORCE LENGTH TIME 
DTI JUNI1TS 1 MGG | el 号 


图 8-29 ”设置 单位 制 





STEP 


0E 短 更 新 材料 


(1) 单 击 Material 按钮 坚 切 换 到 update 子 面板 。 

(2) 单 击 mats 选择 材料 steel， 单 击 update/edit。 

(3) 勾 选 MATX 复 选 枉 ， 从 下 拉 列 表 中 选择 MAIX02， 为 几何 非 线 性 分 析 中 的 Johnson- 
Cooke 弹 塑性 材料 定义 另外 的 材料 属性 。A、B、NN 分 别 为 Johnson-Cooke 材料 本 构 中 的 3 个 常 
数 ，A 表示 材料 届 服 应 力 ，B 表示 材料 的 塑性 硬化 模 量 ，N 表示 材料 的 塑性 硬化 指数 。 

输入 图 8-30 中 的 数据 ， 单 击 return 按钮 两 次 回 到 主 面板 。 
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天 一 上 一 一 王 一 一 一 一 i [ri jG ] 





| 
上 | | TEFSaags] si] TDcF3]1 
rl | 【了 
P| FF wT my | 
厂 maTTi hh | 
FF Man 
「 矿 MATs 
FF MT 
Mar 
| [一 -= 一 


图 8-30 更 新 材料 steel 
(4) 单 击 mats 选择 材料 aluminum， 单 击 update/edit。 
(5) 单 击 MATX 复 选 枉 ， 选 择 MATX02 为 几何 非 线 性 分 析 中 Johnson-Cooke 弹 塑 性 材 
料 定 义 另 外 的 材料 属性 。 
(6) 输入 图 8-31 中 的 数据 ， 单 击 return 按钮 两 次 回 到 主 面板 。 


| [El [5 i TH | i = 
TT OO 广 一 一 一 一 pr 
[31] 【[ 沪 L331 
: | L | | lss [ [EPEi] 
ee] [PDT H] IFeuT] [ 
加 wa 一 二 和 和 一 
厂 MTT Ee 
FF wT 
MT 
厂 wT 
| 民 RTX EE 
| “| MT | 


图 8-31 更 狐 材 料 aluminum 





STEP 


0 加 创建 接触 


(1) 创建 两 个 节点 集 nodes front 和 nodes_mntbrkt。 面 板 如 图 8-32 和 图 8-33 所 示 。 





图 8-32 面板 信息 1 





图 8-33 面板 信息 2 


nodes_front 节点 集中 的 节点 为 section 2.5mm bumper comp 中 的 所 有 节点 ， 如 图 8-34。 





PE 


图 8-34 ”nodes front 节点 集 
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nodes_mntbrkt 节点 集中 的 节点 为 section 2mm mnt comp 中 的 所 有 节点 ， 如 图 8-35 
所 示 。 





| 


图 8-35 ”nodes_mntbrkt 节点 集 


(2) 创建 第 一 个 contact surface。 从 Analysis 页 面 选择 contact surfs， 进 入 elems 子 面 
板 ， 设 置 如 图 8-36 (name 为 plate_pushfront) 所 示 。 








图 8-36 创建 plate_pushfront 接触 面 


elems 选择 by clooector 然后 选择 section 2mm plate。 由 于 接触 方向 和 法 回 相 反 ， 需 要 选 
择 feverse normals 选项 。 

(3) 创建 第 二 个 contact surface。 从 Analysis 页 面 选择 contact surfs， 进 入 elems 子 面 
板 ， 设 置 如 图 8-37 所 示 (name 为 plate_pushbrkt)。 








旺 。 恒 和 国 tior | ST 

[i [| 

LO EMHNT cad 

[= | 
Ee mr er 区 -一 一 


图 8-37 创建 plate_pushbrkt 接触 面 





elems 选择 by clooector 然后 选择 section 2mm plate。 由 于 接触 方向 和 法 向 相同 ， 不 需要 
选择 reverse normals 选项 。 
(4) 创建 第 一 个 接触 属性 ， 设 置 如 图 8-38 和 图 8-39 所 示 。 





图 8-38 创建 接触 面板 
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图 8-39 创建 第 一 个 接触 属性 
(5) 创建 第 二 个 接触 属性 ， 设 置 如 图 8-40 所 示 。 


ds 
生 


FT 
二 Fd 上 DMT 1 和 本 Ck 
Fi 上 3 居 EF P 让 
FCONMT 其 1 让 二 [ EH 重量 和 
[TETAATI TTERNG] 
[EM ] [ECisE ] [LFA] | Wa] 【 吃 TF] [STE1) [二 THN [STW] 








图 8-40 创建 第 二 个 接触 属性 


(6) 创建 第 一 个 接触 对 。 从 Analysis 页 面 选 择 interfaces， 进 入 _ create 子 面板 ， 设 置 
如 图 8-41 所 示 。 





| iniace coalcr 


图 8-41 进 create 子 面板 
进入 add 子 面 板 ， 设 置 如 图 8-42 所 示 。 





图 8-42 ”进入 add 子 面板 


contactsurfs 选择 plate_pushfront， 单 击 update 按钮 ，sets 选择 nodes_front， 单 击 update 
按钮 。 
进入 card image 子 面 板 ， 将 下 方 的 Property Option 设置 为 Property DD， 如 图 8-43 所 示 。 





CTID PT ED ID | 
记 站 TT 吉它 了 了 1 息 当 1 MDA | 


Ligar Gimme 

定 Fide in ne thin 
Frama De 

备 Er L*| 


图 8-43 ”进入 interfaces/card image 子 面 板 
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(7) 创建 第 二 个 接触 对 。 从 Analysis 页 面 选择 interfaces， 进 入 create 子 耐 板 ， 设 置 
如 图 8-44 所 示 。 


re 

















ED 
图 8-44 进入 create 子 面板 
进入 add 子 面 板 ， 设 置 如 图 8-45 所 示 。 
ri TonT eal 
二 - 一 
| 


图 8-45 进入 add 子 面 板 


contactsurfs 选择 plate_pushmnt， 单 击 update 按钮 ; sets 选择 nodes_mntbrkt， 单 击 
update 按钮 。 

进入 card image 子 面 板 ， 将 下 方 的 Property Option 设置 为 Property ID， 设 置 如 网 8-46 
所 示 〈PID 的 具体 数值 可 能 会 有 所 不 同 )。 





图 8-46 进入 card image 子 面 板 





tE 基 正义 刚性 场 





(1) 定义 两 个 临时 节点 。 使 用 快捷 键 〈《F8》 创建 节 点 (100，0，565) 并 使 用 
tool/renumber 将 其 重新 编写 为 100000。 使 用 快捷 键 (F8〉 创 建 节 点 〈101，0，565) 并 使 用 
tool/renumber 将 其 重新 编号 为 200000。 

(2) 从 Analysis 页 面 选择 rigid walls， 单 击 create 子 面 板 ， 单 击 create 按钮 ， 如 图 8-47 
所 示 。 














图 8-47 进入 create 子 面板 


(3) 切换 到 geom 子 面 板 ，base node 选择 节点 100000 (100，0，565)，N1 选择 节点 
100000 (100，0，565) N2 选择 节点 200000 (101，0，565)， 单 击 update 按钮 ， 如 图 8-48 
所 示 。 
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图 8-48 ”进入 geom 子 面板 


(4) 切换 到 add 子 面板 ， 将 dist 设置 为 55， 单 击 update 按钮 。 
(5) 切换 到 motion 子 面 板 ， 设 置 速度 分 量 如 网 8-49 所 示 《 左 侧 )， 右 侧 type of motion 
选择 velocity， 然 后 单 击 update 按钮 。 
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图 8-49 ”进入 motion 子 面 板 
(6) 切换 到 card 子 面板 ， 将 MASS 激活 ， 设 置 如 图 8-50 所 示 。 








了 ,1 本 本 本 且 有 ogo 
Lbs] : | | | 
| [RW | i 
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图 8-50 进入 card 子 面板 
(7) 单 击 return 按钮 退出 。 


STEP 


0s 基 创建 固定 边界 条 件 





(1) 单 击 Load Collectors 按钮 县 。 

(2) 切换 到 create 子 和 面板， 创建 载体 集 名 字 fix 并 将 卡片 项 设置 为 no card image， 单 击 
create > return 按钮 。 

(3) 从 Analysis 页 面 选 择 constraints， 切 换 到 create 子 面 板 。 

(4) 选择 dof1~dof6，load types 选择 SPC。 

(5) 选择 如 图 8-51 所 示 的 点 《刚性 单元 的 独立 节点 )， 然 后 单 击 create 按钮 。 
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图 8-51 创建 约束 
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STEP 


6 全 创建 XSTEP 载 何 集 ， 定 义 显 式 分 析 控 制 参数 


(1) 单 击 Load Collectors 按钮 时 ， 输 入 如 图 8-52 所 示 的 数据 。 


[re | 
































图 8-52 创建 XSTEP Load Collector 








王 访 二 


图 8-53 设置 XSTEP 参数 


其 中 TA0 为 动画 文件 输出 开始 时 间 ; DTA 为 动画 文件 输出 间隔 ，NPRINT 为 迭代 信息 
得 出 间隔 控制 ， 如 末 为 正 值 表 示 仅 在 .out 文件 输出 ， 负 值 表 示 同 时 输出 到 .out 文件 和 标准 输 
出 (UNIX 系统 叫 法 ， 这 里 指 屏 大 输出 ); DTSCA 是 所 有 单元 的 时 间 步 长 的 缩放 系数 ; 
DTMIN 为 最 小 时 间 步 长 ;，TSTYP 表示 时 间 步 长 控制 的 类 型 ，GRID 表示 市 扣 时 间 步 长 ; 
TACT 表示 时 间 步 长 达到 临界 值 后 的 动作 ， 如 末 变 形 后 的 时 间 步 长 小 于 该 值 ， 系 统 将 根据 规 
则 使 用 增加 局 部 质量 或 者 改 用 小 应 变 选 项 或 者 删除 单元 等 方法 保证 系统 的 最 小 时 间 步 长 ， 如 
朱 出 现 删除 单元 或 者 质量 大 幅度 增加 的 情况 ， 则 可 能 影响 求解 精度 。 





























STEP 
创建 显 式 分 析 工 况 


(01) 从 Analysis 页 面 选择 load steps， 设 置 如 图 8-54 所 示 。 




















i111 1 
| 
问 

量 

3 


ET 


图 8-54 创建 分 析 工 况 
(2) 单 击 create 按钮 完成 创建 。 





由 于 目前 TIERM 无 法 在 HyperMesh 中 直接 设置 ， 需 要 在 fem 中 进行 修改 ， 见 本 实例 的 
最 后 。 





STEP 


着 正义 输出 控制 参数 


(1) 从 Analysis 页 面 选择 control cards。 
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(2) 单 击 GLOBAL_ OUTPUT _ REQUEST。 
(3) 选择 CONTF、ENERGY、VELOCITY 和 STRAIN 并 使 用 默认 选项 ， 单 击 两 次 
return 按钮 回 到 主 面板 。 


STEP 


区 创建 优化 变量 








(1) 创建 5 个 形状 变量 。 进 入 optimization/shape， 选 择 multiple desvars， 设 置 如 图 8-55 
所 示 。 





图 8-55 创建 形状 变量 


单 击 shapes 选择 所 有 5 个 shape， 然 后 单 击 create 按钮 创建 形状 变量 。 

(2) 创建 两 个 尺寸 变量 。 进 入 optimization/gauge， 设 置 如 图 8-56 所 示 。 

props 选择 section 2mm plate， 变 量 下 限 为 1.5， 变 量 上 限 为 3。 单 击 create 按钮 创建 第 一 
HR 


天 i rap a | [ee | 
3 




















图 8-56 创建 第 一 个 尺寸 变量 





然后 再 次 单 击 optimization/gauge， 设 置 如 图 8-57 所 示 。 
props 选择 section 2.5mm bumper， 变 量 下 限 为 2， 变量 上 限 为 3.5。 单 击 create 按钮 创建 
第 二 个 尺寸 变量 。 























re me 

i | 
Ce 

图 8-57 创建 第 二 个 尺寸 变量 
lf 呈 喘 ”创建 两 个 呆 应 
(1) 创建 质量 啊 应 。 进 入 optimization/responses， 设 置 如 图 8-58 所 示 。 
| 二 党 一 ] 
Ce 





图 8-58 创建 质量 啊 应 





单 击 create 按钮 创建 质量 响应 。 
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(2) 创建 位 移 啊 应 。 进 入 optimization/responses， 设 置 如 图 8-59 所 示 。 















































TT | 
一 一 时 圭一 一 
Cs 
图 8-59 ”创建 位 移 啊 应 
(3) 单 击 nodes 选择 by set， 然 后 选择 disp_x， 分 量 选 择 dof1l 。 
(4) 单 击 create 按钮 创建 位 移 啊 应 。 
STEP 
了 机 创建 约束 
进入 optimization/dconstraints 面板 ， 设 置 如 网 8-60 所 示 。 
一 目 E 
Cs 


图 8-60 ”创建 位 移 约束 
啊 应 选择 center_d，loadsteps 选择 bumper_impact， 约 束 上 限 设 置 为 S0， 单 击 create 按 
钮 创建 。 


STEP 


了 双 粒 创建 目标 





进入 optimization/objective 面板 ， 设 置 如 网 8-61 所 示 。 








图 8-61 设置 优化 目标 
啊 应 选择 mass， 单 击 create 按钮 创建 。 


STEP 


有 和 导出 fem 文件 











(1) 单 击 工 具 栏 中 的 蜀 按 钮 ， 设 置 如 图 8-62 所 未 。 
(2) 注意 ，HyperMesh 不 文 持 中 文 路 径 。 将 Export 选项 设置 为 All， 单 击 Export 按钮 导 
出 模型 。 


STEP 
编辑 fem 文件 


(1) 使 用 文本 编辑 器 《〈 如 写字 板 等 ) 打开 bumper_size_shape_002.fem 进行 编辑 。 
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人 全 人 48 
File selection 
File type: DO ptistruct = 
om” 国 
File: Durper-fledbumper size shape DO ler 
[¥ Export options 
Epo 而 | | 安 





Sohbver optiors: Sealect Options | 


Iw Include connectors 


[we Write HM comments 


Include files: Merge . | 


[fw Prompt to save rvalid elerments 


[|w Prompt before owenarite 


Export | Close | 


图 8-62 导出 fem 文件 


在 subcase 段 添加 一 行 TTERM = 0.08001， 编 辑 后 的 结果 如 下 “各 项 的 JPD 与 根据 实际 操 


作 可 能 与 本 例 不 同 ): 
SUBCASE 1 
LABEL bumper_impact 
ANALYSIS EXPDYN 

SPC = 6 
RWALL = 1 
XSTEP = 10 
DESSUB = 2 
TTERM = 0.08001 








(2) 保存 文件 并 退出 文本 编辑 霹 。 


STEP 
区 提交 求解 


从 “开始 ” 沫 单打 开 OptiStruct 并 提交 求解 ， 如 图 8-63 所 示 。 


[| HyperWorks Solver Run Manager (@yytw-PC) 


File Edit View Logs ‘Solver Help 
Input file{s): bumper_size_shape_002.fem 
Options: -core In 


| Use SMP: -nt 2 





图 8-63 ”提交 求解 
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STEP 


本 多 查看 分 析 结 采 


(1) 利用 HyperView 打开 bumper_size_shape_002.mvw 文件 ， 结 果 共 有 7 个 page， 先 进 
入 pagel 和 奉 看 优化 结果 。 


(2) 进入 contour 面板， 查看 shape change， 如 网 8-64 所 示 。 





图 8-64 优化 后 的 零件 形状 
(3) 进入 contour 面板 ， 查 看 element thickness (s)， 如 图 8-65 所 示 。 


Ce Phd 
Eee T Hea rT ha ee 
EE “EE 








图 8-65 ”优化 后 的 饭 金 厚度 


(4) 蛙 击 工具 栏 上 的 钊 按钮 ， 切 换 a 到 其 他 页 和 面 俘 看 人 不同 达 代步 的 分 析 结 果 ， 如 图 8-66 
所 未 。 











8-66 ”优化 后 的 结构 变形 
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(5) 优化 前 后 的 质量 和 位 移 结 果 可 以 在 bumper_size_shape_002.out 中 查看 。 


OptiStruct 文 持 对 热 、 疲 劳 和 非 线 性 问题 进行 直接 优化 ， 但 仅 限 于 Radioss/Bulk 支持 的 
分 析 类 型 。 如 果 采 用 其 他 的 求解 器 ， 如 Fluent、DesignLife 或 者 Abaqus、Dyna 等 进行 热 、 疫 
劳 和 非 线 性 分 析 ， 则 可 以 将 这 些 求解 器 集成 到 HyperStudy 环境 ， 进 行 更 广泛 的 系统 研究 和 
多 学 科 优 化 。 
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随 看 人 人 们 对 飞机 动力 性 能 及 经 济 性 要 求 的 提高 ， 工 程 师 必须 在 满足 苛刻 的 设计 要 求 的 前 
提 下 ， 尽 可 能 地 减轻 重量 。 此 外 ， 为 了 在 设计 的 最 初 阶段 融 能 考 层 零件 的 性 能 ， 从 而 使 设计 
只 有 民 好 的 基因 ， 设 计 后 期 不 出 技术 风险 ， 并 减少 反复 设计 ， 工 程 师 必须 在 概念 设计 阶段 束 
对 产品 进行 优化 人 设计。 传统 的 参考 现 有 机 型 或 者 经 验 ， 并 进行 人 工 反 复 设计 述 代 的 过 程 ， 已 
经 满足 不 了 新 一 代 飞 机 结构 设计 的 需要 ， 迫 切 需 要 有 新 的 技术 来 满足 重量 、 性 能 和 设计 周期 
的 可 刻 要 求 。 

在 寻求 和 试用 新 撤 术 的 过 程 中 ， 已 经 在 汽车 行业 广泛 应 用 的 结构 优化 技术 得 到 了 各 飞机 
制造 商 的 认可 ， 逐 渐 在 飞机 设计 中 得 到 应 用 。 特 别 是 OptiStruct 结构 优化 技术 ， 更 是 被 应 用 
到 了 几乎 所 有 痢 一 代 飞 机 的 设计 中 ， 取 得 了 众多 工程 成 就 ， 获 得 了 多 个 创新 大 奖 ， 成 为 现代 
飞机 结构 设计 不 可 缺少 的 工具 。 

















本 草 重 点 知识 


9.1 实例 : 舱 门 连接 贸 链 拓扑 优化 

9.2 实例 : 舱 门 模 梁 拓扑 优化 与 尺寸 优化 
9.3 实例: 舱 门 横梁 自由 尺寸 优化 与 尺寸 优化 
9.4 实例 : 机 身 整体 结构 尺寸 优化 
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9.1 实例 : 舱 门 连接 鲍 链 拓扑 优化 





本 实例 演示 了 如 何在 HyperMesh 中 对 飞机 舱 门 连接 贸 链 ( 见 图 9-1) 进行 拓扑 优化 。 





9-1 舱 门 连接 饼 链 


本 实例 优化 问题 描述 如 下 。 

v 设计 目标 : 最 小 化 设计 空间 体积 。 
VY 设计 约束 : 指定 位 置 处 的 位 移 约束 。 
v 设计 变量 : 设计 空间 内 的 单元 密度 。 
本 实例 中 包含 : 

v 创建 拓扑 优化 变量 。 

v 创建 优化 啊 应 。 

v 创建 优化 约束 。 

v 创建 优化 目标 。 

VY 施加 氢 模 方 癌 控 制 。 

VY 施加 最 大 、 最 小 尺寸 控制 。 


STEP 





全 畏 运行 HyperMesh， 设 置 用 户 属 性 ， 打 开 模 型 文件 


(1) 运行 HyperMesh， 在 弹出 的 User Profiles 对 话 杠 中 选择 OptiStruct。 
(2) 单 击 OK 按钮 。 
(3) 在 工具 栏 中 单 击 “ 导 入 ”按钮 嘱 ， 并 在 模型 导入 面板 中 单 击 “ 导 入 有 限 元 模型 ” 按 
钮 惫 . 
(4) 单 击 “|  ” 国 后 面 的 文件 夹 图 标 ， 打 开 选 择 文件 对 话 框 。 
(5) 选择 Altair_door_hinge.fem 文件 。 
(6) 单 击 _ ms _ |， 导入 模型 文件 ， 如 图 9-2 所 示 。 
STEP 


4 和 创建 相应 的 静 力 分 析 模 型 

















建立 静 力 分 析 模 型 的 过 程 请 参考 本 丛书 的 相关 静 力 分 析 的 实例 ， 在 此 省 略 。 
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9-2 ”有限 元 模型 


本 实例 的 静 力 工 况 在 模型 中 己 经 创建 ， 可 以 通过 模型 树 查 看 相应 信息 ， 模 型 部 分 信息 如 
图 9-3 所 示 。 








外 -个 card 几 
中 语 Component [10] 
日 Load Collector [12) 
-二 令 SPCADD_al 
-刚才 LOAD 2 
一 稳 令 LO0AD_3 
-天 才 LO0AD_1 
-间作 Fa 
章 必 Fac 
-DS 
到 作 Fbl 
-二 @ spc_rotfin 
| 一 一 令 spc_fioben 
Es 
一 天 者 pressure 

Lsten 
”一直 3UBCASE1 
ee 一 由 SUBCASE 2 
”一 出 SUBCASE 3 
向 {从 Maeial 
日 仿 : Property 114 
白人 得 Tie 中 


STEP 
对 模型 进行 分 析 


在 进行 优化 计算 之 前 ， 首 先 对 模型 在 给 定 载 傈 条件 下 进行 静 力 分 析 ， 用 于 优化 后 对 优化 
结果 进行 评估 比较 。 

(1) 选择 Analysis 页 面 ， 并 在 该 页 面 内 选择 OptiStruct 面板 。 

(2) 单 击 saveas 按钮， 将 静 力 分 析 结 果 保 存 到 啊 应 的 文件 夹 下 ， 并 命名 为 altair_door_ 


273 


PP mM 
a = 殉 to BS hy 
回国 国 国 国 口 国 口 口 国 口 国 


th 


9-3 已 建 好 的 静 力 模型 的 模型 树 
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hinge_static.fem.。 

(3) 其 他 设置 如 图 9-4 所 示 。 


® bulk inpuifile: |<<ely altair_door_hinge_static_model.fem 





Export options: run options: memory options: 
v | all | | optimization | 二 | memory detault | 
总 | merge includes | 
Finclude connectors options: | Cetm | 


9-4 任务 递交 面板 设置 


(4) 单 击 OptiStruct 按钮 ， 进 行 静 力 分 析 求解 ， 出 现 DOS 计算 窗口 。 
一 段 时 间 后 计算 结束 。 使 用 HyperView 得 看 静 力 分 析 的 结果 。 


STEP 


0 加 查看 序 力 分 析 结 采 








(1) 在 OptiStruct 面板 中 ， 单 击 HyperView， 目 动 导 入 计算 所 得 结果 。 
(2) 单 击 Contour 按钮 里 ， 进 入 云图 控制 面板 ， 并 在 面板 中 进行 设置 如 图 9-5 所 示 。 





Result type: -| Selectior: Averaging method: 
Mag ”| Fesolvedin 厂 Variation < | m [的 

Eniywihaes[ 站 了 [naysisSystem 了 | Envelopetrace plot 
厂 Use comer data Systam 上 [None 了 | 
[Use hacking 部 Sen FE | 





9-5 结 朱 奏 看 设置 


(3) 单 击 Apply 按钮 ， 岁 形 窗口 中 显示 静 力 分 析 的 位 移 线条 云 铭 ， 如 网 9-6 所 示 。 





9-6 项 力 分 析 的 位 移 结果 云图 


该 模型 的 优化 设计 空间 包含 designl 与 design2 两 个 设计 空间 ， 如 图 9-7 所 示 ， 它 是 对 原 
有 有 限 元 设计 结构 通过 填充 得 到 的 设计 空间 。 关 于 网 格 填 充 以 及 体 单元 的 画 法 ， 请 参考 本 从 
书 的 HyperMesh 相关 内 容 。 
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图 9-7 设计 空间 示意 图 





下 面 将 演示 如 何 创建 针对 本 实例 的 优化 设置 ， 包 括 优 化 变量 、 啊 应 、 约 束 以 及 目标 。 


STEP 


创建 拓扑 优化 变量 





(1) 进入 面板 Analysis 中 的 optimization， 单 击 topology 按钮 ， 进 入 拓扑 变 
量 创建 面板 。 
(2) 在 desvar= 中 输入 design1，type 选择 PSOLID， 如 图 9-8 所 示 。 





create dama= aesignl | props | 
rm update 

parameters hype: 

draew | PasOUD | 

"Extrusion 


f ”Pattern grouping 
"pattem repettion 





图 9-8 变量 创建 
(3) 单 击 右边 的 props， 选 择 designl 设计 空间 ， 并 蛙 击 select 按钮 ， 如 图 9-9 所 示 。 





厂 国 PELAS (2) 多国 design1 (32) props 14| 
矿 回 FELAS.1 3 三国 designz (33) 

PELAS2 (4 厂 国 mond_1 64 za 1 | 
FELAS.3 (5) 三 国 nond 205) S86lect | 
ODPELAS.4) 三国 nond 3036) 

矿 辆 FELAS5 (07 三国 nond_innert37) 

三国 pressure (4 王国 nond 1 _face (39) | namerid) | 





图 9-9 属性 选择 
(4) 单 击 create 按钮 ， 创 建 针 对 designl 设计 衬 间 属性 的 优化 变量 。 
(5) 重复 上 面 的 步 又， 创建 针 对 design2 设计 衬 间 属性 的 优化 变量 design2; 在 模型 树 中 
显示 创建 的 两 个 优化 变量 ， 如 图 9-10 所 示 。 


白 :. 二 Design wariable [了 
i Ee designl 1 
i Es designz 2 


图 9-10 创建 的 优化 变量 
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STEP 


5 台 创建 优化 吧 应 


在 此 将 创建 以 下 啊 应 。 
\ 体积 啊 应 : volume。 
VY 位 移 啊 应 : static displacement。 
位 移 啊 应 以 及 对 应 和 点 与 目 由 度 如 表 9-1 所 示 。 
表 9-1 位 移 响应 表 








位 移 啊 应 节 点 号 dof 


(1) 单 击 面板 optimization 中 的 responses。 
(2) 在 responses= 中 输入 啊 应 名 称 vol， 在 response type 下 而 选择 啊 应 类 型 volume， 如 
图 9—11 所 示 。 








rasponse = | wal 和 | Nd radond | Craale 

总 respaonse ype update 

volume 到 | total | [全 WE 
Coratum 


图 9-11 体积 响应 创建 


(3) 早 击 create 按钮 ， 创 建 体 积 啊 应 。 
(4) 在 response= 中 输入 位 移 啊 应 的 名 称 disp1， 在 response type 下 面 选择 啊 应 类 型 
static displacement， 单 击 node 中 的 by id， 输 入 128216， 按 〈Enter) 键 ， 左 下 角 扣 示 


1 entity was selacted.， 表 明 节 点 已 经 选中 ， 右 侧 自 由 度 选 择 dof3， 如 图 9-12 所 示 。 
IBSDonNnsea = ldisp1 | 香 | no ragarnmad | cranmits 








二 response type updeate 
nodes | rdofl 广 gold FEview 
| numbers 广 dole rm dols 
全 dof3 f dole 
站 total disp tolel| rotation 


图 9-12 位移 响 应 创建 
($5) 早 击 create 按钮 ， 创 建 位 移 啊 应 。 
(6) 重复 ， 按 照 位 移 啊 应 表 ( 表 9-1) 中 的 描述， 分 别 创建 位 移 约 束 disp2 和 


EP 
03 





disp2_x。 
模型 树 中 显示 如 网 9-13 所 示 。 


自 革 六 Uptmzabon Hesponse | 引 


一 加 1 

wi dsp 此 
a dsp2 3 
: wi disp2 _» 引 


图 9-13 ”优化 响应 
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创建 不 同 工 况 下 的 约束 





C1) 优化 约束 就 是 优化 问题 中 的 限制 条 件 ， 最 终 的 优化 目标 将 会 满足 优化 问题 中 所 设置 的 所 
有 约束 。 本 实例 中 需要 创建 的 约束 以 及 每 个 约束 对 应 的 啊 应 、 工 况 以 及 上 下 限 如 表 9-2 所 示 。 
表 9-2 位 移 约束 值 


(2) 进入 面板 Analysis 中 的 dconstrains， 在 constrain = 中 输入 disl。 
(3) 单 击 response 按钮 ， 选 择 啊 应 disp1， 单 击 select。 
(4) 人 勺 选 lower bound 复 选 枉 ， 并 在 后 面 填 入 下 限 约束 值 -8.33， 如 图 9-14 所 示 。 















constraint = disl response = Jaispl 
i 
本 lower bound = loadsteps | ien 
| upperbound = 
su 


图 9-14 约束 创建 


(5) 早 击 create 按钮 ， 创 建 约 束 disl1。 

(6) 从 上 面 的 步骤 可 以 用 现 ， 约 束 disl 是 啊 应 displ 在 工 况 subcasel 条 件 下 位 移 的 上 限 
约束 。 优 化 问题 求解 过 程 中 ， 在 工 况 subcasel 中 响应 displ 中 节点 的 位 移 不 会 超出 在 约束 中 
所 设置 的 下 限 。 

重复 上 面 的 步 又， 参照 表 9-2 创建 其 他 的 约束 。 

最 终 模型 树 中 约束 显示 如 图 9-15 所 示 。 


寺 必 准 0ptimzation Constraint [5] 














| disl 1 
| dis2 2 
| dis3 3 
LL dise_» 4 
| dis3_ xy 5 





图 9-15 优化 约束 创建 完成 





创建 优化 目标 








优化 目标 即 满 足 给 定 约束 条 件 下 的 结果 。 本 实例 的 目标 是 体积 最 小 ， 可 以 理解 为 满足 约 
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束 条 件 下 材料 使 用 最 少 的 结果 。 
(1) 进入 面板 Analysis 中 的 objective。 
(2) 在 目标 类 型 中 选择 min， 响 应 中 选择 vol， 如 图 9-16 所 示 。 


所 min response = | vol craate 
update 
FU 请 


图 9-16 目标 创建 
(3) 单 击 create 按钮 ， 创 建 优化 目标 。 
人 至此， 优化 所 需 的 优化 三 要 素 均 已 创建 完毕 ， 可 以 对 该 问题 使 用 OptiStruct 进行 求解 。 
STEP 


EE 居 优化 计算 

















(1) 进入 面板 OptiStruct， 单 击 Save as 按钮 ， 将 文件 另存 到 相应 的 文件 夹 下 ， 并 命名 为 
door_hinge_opti_1.fem， 如 图 9-17 所 示 。 





bulk inputfie: | <*<c_workshop/:ioplidoor_hinge_opti_1.,.fem save as... | Ophstruct | 





export options: run options: memaory options: Hwperwiew | 
| all | 和 | optimization | L, memory defeult a 
“iE .Dut | 
襄 | merge includes | 
[ include connectors Options: [| 


图 9-17 任务 递交 面板 
(2) 单 击 OptiStruct 按钮 求解 计算 。 
一 段 时 间 后 计算 结束 。 单 击 HyperView 按钮 ， 查 看 优化 结 


STEP 

















、 tdoor_hinge topology _ des.h3d ™ 
查 结 
10 查看 优化 结果 四 Ts 
四 
(1) 在 OptiStruct 面板 中 单 击 HyperView， 结 果 文 件 S| lteration 7 ” 
将 目 动 导入 。 网 
(2) 在 左边 结果 控制 区 域 的 第 二 栏 中 选择 Design， 第 图 9 -18 适 代 步 选择 


三 栏 中 选择 碗 代步 ， 如 图 9-18 所 示 : 一 般 情 况 下 ， 选 择 最 后 一 步 ， 碍 看 最 后 一 步 的 最 优 


十 
纤 





(3) 选择 Counter 按钮 里 并 单 击 ， 进 行 如 网 9-19 所 示 设 置 ， 并 单 击 Apply 按钮 。 











Resul type: 图 | Sealectorr , Brversgirag melhod Display optons: Laegerd thassholt Result display conkral: 
Elemend Dersilies 人 =| =| Conponens | [None - Discrele color 厂 Mac | 0 | {Over re 让 dph 
|misrpolate colors | Clear Comlour | 
[Density 局 | Pesolved n [Variaio | 10 时 | Mr | E Lreate Plot Ste | 
Entity wih layers | “ | Arnalysis Syshem “=| Envelope tace plot: Multipher: | 1 
- Naore chon leo Yahe 
Use eomer d 一 Dsat | | 
! Proechon Hule. .. | 
spphy | Ed Legerd .， Duery Pesmults... | 


图 9-19 结果 显示 控制 
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(4) 优化 后 的 单元 密度 云图 显示 如 图 9-20 所 示 。 





图 9-20 单元 密度 云图 
从 左 侧 标注 可 以 友 现 ， 玛 色 区 域 为 材料 密度 较 低 的 地 方 ， 

方 ， 也 就 是 结构 最 需要 布置 材料 的 区 域 。 
(5) 选择 ISO 按钮 四 并 单 击 进 入 控制 面板 ， 


红色 区 域 表 示 材 料 集中 的 地 


参数 设置 如 图 9-21 所 示 ， 并 单 击 Apply 按钮 。 





Fem twper =| Te Asetagirg methad Ca [ns Cipped geomehyr 
[Elemere Dersiies {el -| Pass |] Free | 厂 Fam 
Bry | | | TT Vaigione [ 0 [noo 1 | 三 Tanmeert 
Enaywihlger [| FT Uvacn mem le by 1 
厂 Uss come das Sh vas [ite | 三 ca | [| 本 

Ue Conkoar Setings | pel | Frojection Ruies. | 


图 9-21 等 值 图 显示 控制 
密度 等 值 图 显示 如 图 9-22 所 示 。 


Max 1000EA00 
3 2 


£6516 
Min = 4 .000E .02 
3 1776 





9-22 ”密度 等 值 图 





HyperView 将 材料 密度 低 于 0.3 的 单元 全 部 隐藏 撞 ， 这 样 可 以 更 清楚 地 看 到 在 给 定 约束 
条 件 下 材料 内 部 的 传 力 路 径 。 
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STEP 
添加 拔 模 方向 约束 


当 所 设计 的 零件 将 采用 铸造 、 注 塑 、 机 加 工 等 生产 工艺 时 ， 需 要 考虑 拔 模 方 向 约束 ， 以 
便 加 工 。 拔 模 方 向 可 以 在 优化 过 程 中 按照 给 定 的 方 癌 去 除 材料 ， 充 分 考虑 只 在 加 工 过 程 中 过 
到 的 问题 。 

OptiStruct 中 有 SINGLE 和 SPLIT 两 种 拔 梗 方向 ， 如 图 9-23 所 示 ， 可 以 在 不 同 的 情况 下 
选择 所 需要 的 拔 模 类 型 。 



































图 9-23 ”两 种 拔 模 方式 示意 


(1) 进入 面板 Analysis 中 的 optimization。 

(2) 单 击 topology 按钮 ， 进 入 拓扑 优化 变量 面板 。 

(3) 单 击 review 按钮 并 选择 拓扑 变量 design1; 在 desvar = 文本 框 中 显示 designl 。 
(4) 选择 draw 向 板 ， 音 击 review 按钮 ， 选 择优 化 变量 design1。 

(5) 选择 draw type 为 single， 如 图 9-24 所 示 。 





个 create LU dear [TdesignT [na hole update | 
rm update draw type: 

parametears 所 | single | [stamp TEWIEYW | 
te craw 

"extrusion | anchor node v | first node | obhstacle: 

f Pattern grouping Props Im| 


"pattem repetition |_ retyum 





图 9-24 拔 模 约束 添加 


(6) 单 击 anchor node 两 次 ， 在 id= 文 本 框 中 输入 15922; 单 击 first node 两 次 ， 在 id= 
中 输入 128604。 

这 样 束 定义 了 从 anchor node 指 癌 first node 的 拔 模 方 癌 。 

(7) 单 击 obstacle 按钮 两 次 ， 在 属性 面板 中 选择 所 有 非 设 计 空 间 ， 如 图 9-25 所 示 。 








厂 转 FELAS 厂 国 desianl props | 
矿 贺 PELAS .1 矿 国 designz 

| 国 FELAS2 [国人 

六 [PELAS.3 re 国 nond_2 

矿 回 PELAS.4 [ 国 mond_j3 

| 贺 FELAS5 [wnaond_inner 

厂 回 pressure ee 国 nond_1_iacs 





图 9-25 属性 选择 
(8) 单 击 select 按钮 。 
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(9) 单 击 update 按钮 ， 更 新 设计 变量 。 
(10) 重复 上 面 的 步骤 (3) 一 8)， 对 设计 变量 design2 施加 拔 模 方 向 约束 ， 其 中 
anchor node 与 firstnode 分 别 是 2334 与 128605 。 





STEP 


人 优化 计算 


(1) 进入 面板 OptiStruct， 单 击 save as 按钮 ， 将 文件 男 存 到 啊 应 的 文件 夹 下 ， 并 命名 为 
door_hinge_opti_2.fem， 其 他 设置 如 图 9-26 所 示 。 


个 bulk inpuifie [<<c_workshop/iopl/door hinge_ opti 2 fenm save as.. | OptiStruct | 


expor options: run oplions: memory options: __ Hyperview | 
下 | [el | | -| optimization | | memory default | | 


"| merge includes | 
[include conneciors oplions: | Cau] 


图 9-26 任务 递交 面板 
(2) 单 击 OptiStruct 按钮 求解 计算 。 
(3) 一 段 时 间 后 计算 结束 。 直 接 单 击 HyperView 按钮 ， 查 看 优化 结果 。 


STEP ology_with_draw_rst013_des.h3d ™ | 


本 粒 查看 优化 结 EE 











- Design 
STEP 同 一 
(1) 按照 上 述 蔚 WW 对 的 操作 ， 打 开 HyperView， 并 选 。。 辐 leaon 3 


. 9-27 结果 迭代 步 选 择 
择 Design 结果 与 最 后 迭代 步 ， 如 图 9-27 所 示 。 


(2) 选择 云图 显示 单元 密度 ， 碍 看 材料 分 布 ， 如 图 9-28 所 示 。 








orlour Plot 
Elemernt Densties(Deraity) 
ml 划 用 


8.900E-01 

7 .B00E:D1 

B. OOE:D] 
5BUUE.-U1 

一 上 ,SUUE-U1 

一 了 4UUE-U1 
.EU1 
mi = | 
ms 


国 No result 





9-28 ”优化 结 来 


可 以 看 到 材料 分 布 脉络 更 加 清晰 。 
(3) 选择 密度 等 值 图 得 看 模式 ， 设 置 如 图 9-29 所 示 。 
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Rend wpe Averagrng method Cumenk vaue: [03 Cipped geomrelry 
[Elermera Denaities [:] 站 CT "| ee -| Ci 「 FEahunes 
Joe "| Sm | 三 vaiaime| 1 网 | oo0e9e 1 | TT Transparent 
En whier [7] Tm Usevacking system incemenby [| 1 
厂 Uss comer deka Show vahues: [ee -| 三 tom 男 Chaar lio | 
Use Corlour Sellings | Apphy | Proiecton Rules.. | 


9-29 ”结果 控制 面板 
(4) 单 击 Apply 按钮 ， 看 到 单元 密度 在 0.3 以 上 的 优化 结果 ， 如 图 9-30 所 示 。 


ntour Plo 
Eleme nit i itigslCeresity) 
十 一 1.000E+400 


UEDI1 
7 BO0E-01 
6.700E-01 
| 
| 
3.400ED1 


door hinge optimization with single dravs 





9-30 优化 结 


相 比 没有 施加 拔 模 方 向 约束 的 结果 会 更 加 清晰 。 ae 注意 到 在 designl 设计 空间 内 
有 许多 小 矿 寸 保留 区 域 ， 对 加 工 制造 造成 不 便 ， 因 此 将 继续 添加 最 大 、 最 小 矿 寸 以 及 约束 控 
制 结构 中 保留 区 域 的 尺寸 。 


STEP 
增加 最 大 、 最 小 尺寸 约束 


最 小 尺寸 约束 : 删除 优化 结果 中 出 现 的 小 的 特征 ， 以 方便 加 工 制 迁 ， 如 图 9-31 所 示 。 
最 小 尺寸 不 小 于 设计 空间 平均 单元 尺寸 的 2 倍 。 











图 9-31 最 小 尺寸 约束 效果 


最 大 尺寸 约束 : 控制 优化 结果 中 的 材料 的 堆积 ， 如 图 9-32 所 示 。 最 大 尺寸 一 般 不 小 于 
最 小 控制 尺寸 的 2 倍 ， 不 大 于 设计 空间 长 宽 的 1/2。 
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sc 
(\/ 叫 








图 9-32 最 大 尺寸 约束 效果 
(1) 进入 面板 Analysis 中 的 optimization。 
(2) 单 击 topology 按钮 ， 进 入 拓扑 优化 变量 面板 。 
(3) 单 击 review 按钮 并 选择 拓扑 变量 design1; 在 design = 中 显示 design1l 。 
(4) 选择 parameters 面板 ， 并 单 击 mindim= 与 maxdim= 按 钮 前 面 的 “转换 ”按钮 说 |， 
切换 到 可 编辑 模式 ， 并 在 最 小 尺寸 中 输入 $， 最 大 尺寸 输入 10， 如 图 9-33 所 示 ， 单 击 
update 按钮 。 





广 create desvuara designl | update | 
update strass Corsirairt 

parameiers 者 mindim = 5 .000 二 | none | revieww | 
1 Ura Ttatique constraint 

rt Barusion 章 mavdim = 1 .000 none 

mm pattern grouping 「 minimum gap = mesh type 

r patern repethon Cewm | 


图 9-33 尺寸 参数 更 新 
(5) 重复 上 述 步 又 ， 对 design2 设计 变量 添加 相同 的 最 大 、 最 小 尺寸 控制 。 











(1) 按照 前 面 所 示 的 递交 任务 方法 ， 递 交 计算 优化 任务 。 

a 计算 结束 后 ， 同 前 面 的 方法 一 样 ， 使 用 HyperView 但 看 计算 结果 ， 选 择 述 代 求解 的 
最 后 一 步 ， 查 看 优化 计算 结果 。 

ey 云图 控制 面板 与 等 什 图 控制 面板 设置 如 图 9-34 和 图 9-35 所 示 。 





esult ype: .| Sakection Averagng method Display options Legend thveshold | Resul display corkot 

[Elemert Densiis fs] "| "| Components | H| Simpk "| | WDsaeecokt | T Ma | 厂 0velay res display 
和 ~ | Inkerpolsts colors Clea Cortour | 

[Densiy "| Resohedin T Vaiain< | 10 网 Fn | poo rut Sthe | 

EE ry wh layers: | "| [enabeis 5 可 Envelope tace pot. Hui 一 

Us red 5 (| [un 下 _Cealavae | 





人 Pioscin Rule,.., | 
Bopkhy | Edit Laegerd - Queny Pesults.. | 


图 9-34 云图 控制 面板 设置 


Plesult hyper | Resokedir Averagng method Citvauk [o3 Dipped geomety 

















[Eeen Deraibes 辣 区 | [Anabsis Sshem 相 [Snes "| 百 一 一 「 FEahunes 
[Densiy "| Sysem H| 厂 Vaiaionc| 10 (Wy | Qoogse | | Tnspaert 
EN wah Layers: | "| 于 |! Incremenk by 1 


恒山 SG how vahuies [Above ,| 三 Co 加 Lea so | 
Use Conlour Seltrngs | Apphy | Protection Rules... | 
图 9-35 ”每 值 图 控制 面板 
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(4) 经 过 上 述 设 置 后 图 形 窗口 显示 如 图 9-36 所 示 。 





= 
[ 


T 


5. EODE-DI1 
中 ,可 由 蕊 -1 
3.400E.01 
Ee = 





图 9-36 ”优化 结果 
其 中 的 小 特征 已 经 明显 不 存在 ， 整 体 看 起 来 清晰 明了 。 
在 优化 问题 中 使 用 尺寸 约束 的 结果 对 比如 图 9-37 所 示 。 


3. 雪 WWE-01 
2.300E-01 
——1.2WE-01 





图 9-37 添加 尺寸 约束 前 后 比较 


9.2 实例 : 舱 门 横梁 拓扑 优化 与 尺寸 优化 





传统 的 飞机 舱 门 横梁 一 般 包 括 腹 板 ， 上 缘 条 、 下 缘 条 和 加 强 筋 等 ， 是 一 种 经 典 的 受 力 结 





构 方式 ， 类 似 结构 样式 也 可 见于 机 身 框 和 机 翼 翼 肋 等 。 本 实例 采用 如 图 9-38 所 示 舱 门 横梁 
演示 如 何 进行 横梁 的 优化 设计 。 


STEP 
启动 HyperMesh 并 设置 OptiStruct 用 户 模 板 


(1) 局 动 HyperMesh， 将 弹出 User Profiles 对 话 框 。 


284 


航空 行业 优化 实例 


Jo 





图 9-38 舱 门 横梁 
(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct。 
(3) 早 击 OK 按钮 。 


STEP 


WP 入 导入 模型 文件 





(1 ) 单 击 工具 栏 上 的 Import Solver Deck 按钮 嘿 -， 选 择 模 型 文件 topo_size_l.fem。 
(2) 单 击 Open 按钮 。 


STEP 


下滑 创 建 约束 及 载 何 





(1) 单 击 工具 栏 上 的 Load Collectors 按钮 南 。 

(2) 选中 create 子 面板 ， 在 loadcol name 处 输入 SPC 。 

(3) 单 击 card image 左 侧 的 三 角 箭 头 选 择 no card image。 

(4) 单 击 create， 创 建 一 个 名 为 SPC 的 load collector。 

(5) 单 击 Analysis 中 的 constraints， 确 保 进 入 create 子 面 板 。 

(6) 单 击 nodes， 选 择 by id， 在 id= 后 输入 1。 选 择 1 号 节点 。 

(7) 在 右 侧 勾 选 dof2、dof3、dof4、dof5。 单 击 create 按钮 ， 在 1 号 节点 创建 2、3、4、 
5 目 由 度 的 约束 。 

(8) 单 击 nodes， 选 择 by id， 在 id= 后 输入 1944。 选 择 1944 号 节点 。 

(9) 在 右 侧 勾 选 dofl1、dof2、dof3、dof4、dofg$。 单 击 create 按钮 ， 在 1 号 节点 创建 1、 
2、3、4、5 目 由 度 的 约束 。 

(10) 单 击 nodes， 选 择 on plane， 在 tolerance= 后 输入 0.5， 然 后 依次 单 击 如 图 9-39 所 示 
的 3 个 市 点 。 

(11) 单 击 select entities， 选 择 结构 一 侧 病 面 上 的 所 有 节点 ， 如 图 9-40 所 示 。 

(12) 重复 (10〉 和 (11)， 选 择 另 一 侧 疾 面 上 的 所 有 节点 。 在 右 侧 勺 选 dof3、dof4、 
dofg$。 单 击 create。 在 两 侧 节 点 上 创建 3、4、5 自由 度 的 约束 。 

(13) 单 击 工 具 栏 上 的 Load Collectors 按钮 赎 。 

(14) 选中 create 子 面 板 ， 在 loadcol name 处 输入 pressure。 

(15) 单 击 card image 左 侧 的 三 角 箭 头 选 择 no card image。 
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市 反选 择 


图 9-39 


图 9-40 侧面 节点 选择 


后 输入 0.8， 然 后 单 击 压板 上 的 3 个 节点 。 





压力 加 载 


图 9-41 


E [i 
nr 
| 多 


人 No 


人 


后 输入 0.062， 然 后 单 击 create 按钮 。 在 底板 上 创建 大 小 为 
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(16) 单 击 create 按钮 ， 创 建 一 个 名 为 pressure 的 load collector。 


(17) 单 击 Analysis 中 的 pressures， 确 保 进 入 create 子 面板 。 


(18) 单 击 elems 选择 on plane， 在 tolerance 
单 击 Select entities， 选 择 展 板 上 的 所 有 单元 。 


(19) 在 masnitude 


0.062MPa 的 压力 ， 如 图 9-41 所 





上 的 Load Collectors 按钮 筷 。 


yA 


(20) 单 击 工 具 术 
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(21) 选中 create 子 面 板 ， 在 loadcol name 处 输入 1.33P。 

(22) 单 击 card imasge 左 侧 的 三 角 箭 头 选 择 card image。 单 击 card image 选择 LOAD， 
单 击 create/edit 按钮 ， 进 入 LOAD 卡片 编辑 页 面 。 

(23) 在 S1(1) 下 输入 1.33， 单 击 黄色 L1(1) 按 钮 ， 在 弹出 的 面板 中 选择 已 创建 的 load 
collector: pressure。 

(24) 单 击 return 按钮 。 

这 样 束 创建 了 一 个 组 合 工 况 1.33P， 即 为 1.33 倍 的 pressure。 


STEP 
四 加 设置 静态 分 析 工 况 


(1) 单 击 Analysis 中 的 load steps， 人 确保 在 type 的 右 侧 显示 为 linear static， 否 则 单 击 三 
角 稍 头 选 择 linear static。 

(2) 在 name= 后 输入 1.33P， 色 选 下 方 的 SPC、LOAD。 单 击 SPC 后 的 空白 区 域 ， 选 择 
SPC， 单 击 LOAD 后 的 空白 区 域 ， 选 择 1.33P。 单 击 create 按钮 。 

(3) 单 击 return 按钮 退出 。 


STEP 


8B 贡 创建 拓扑 优化 的 设计 变量 














(1) 单 击 模型 浏览 器 上 的 show/hide 按钮 旷 ， 然 后 用 右键 单 击 图 形 窗 口中 不 需要 的 部 
件 ， 使 其 隐藏 ， 仅 保留 上 缘 条 和 腹 板 ， 如 图 9-42 所 示 。 





图 9-42 ”选择 保留 的 部 件 





(2) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 单 击 topology 按钮 ， 确 保 进 入 create 子 面板 。 

(3) 输入 变量 名 desvar= topo。 

(4) 单 击 type 下方 的 三 角 稍 头 ， 选 择 PSHELL 。 

(5) 单 击 props， 按 《Shift〉 刍 的 同时 用 左 键 框 选 图 形 窗口 中 显示 的 部 件 ， 一 共 12 个 。 
其 property 名 分 别 为 10104000、10106000、10106100、10136000、10136100、10146000、 
10146100、10154000、10164000、10184000、10186100。 单 击 return 按钮 。 

(6) 单 击 create 按钮 。 定 义 了 名 为 topo 的 拓扑 优化 设计 变量 ， 设 计 衬 间 为 上 缘 条 和 腹 板 
所 有 时 元 。 
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(7) 单 击 return 按钮 退出 。 


STEP 


Ws 划 创建 拓扑 优化 响应 











(1) 单 击 responses 按钮 。 

(2) 在 response= 后 输入 M_beam， 单 击 response type 下 方 的 三 角 箭头 ， 选 择 mass。 单 
击 total 左 侧 的 三 角 箭 次， 选择 by entity。 单 击 props 按钮 左 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 mats。 单 击 
图 形 窗口 中 腹 板 上 任意 一 个 单元 ， 单 击 create 按钮 。 这 就 定义 了 名 为 M_beam 的 啊 应 ， 其 数 
值 为 整个 架 的 质量 。 

(3) 单 击 模型 浏览 器 上 的 show/hide 按钮 昧 ， 然 后 用 右键 单 击 图 形 窒 口中 不 需要 的 部 件 
使 其 隐藏 ， 仅 保留 上 缘 条 和 腹 板 。 

(4) 在 response= 后 输入 disp_y， 单 击 response type 下 方 的 三 角 和 箭头 ， 选 择 static 
displacement。 单 击 黄色 nodes 按钮 ， 选 择 by path。 依 次 单 击 腹 板 确 板 两 个 端点 ， 选 中 腹 板 
压 部 的 所 有 市 态 ， 如 图 9-43 所 示 。 





























图 9-43 ” 腹 板 底部 入 点 选择 
(5) 选择 dof2 前 的 单 选 按钮 ， 持 击 create 控 钮 。 这 束 创 建 了 名 为 disp_y 的 啊 应 ， 其 值 








为 腹 板 底部 所 有 节点 > 方 癌 的 位 移 。 
(6) 单 击 return 按钮 退出 。 


STEP 


8 詹 创建 优化 约束 条 件 及 目标 范 效 





(1) 单 击 dconstraints 。 

(2) 输入 constraint=disp_y， 单 击 response= 后 的 空白 区 域 ， 选 择 disp_y。 

(3) 勾 选 lower bound 复 选 枉 ， 在 后 面 输入 -3， 勾 选 upper bound 复 选 枉 ， 在 后 面 输入 
3， 单 击 黄色 loadsteps 按钮 ， 勾 选 1.33P 复 选 枉 ， 单 击 Select 按钮 。 

(4) 单 击 create 按钮 。 这 束 定 义 了 对 啊 应 diap_y 的 约束 ， 在 1.33P 的 工 况 下 其 上 下 限 分 
列 为 3 和 -3。 

($5) 单 击 return 按钮 。 
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(6) 单 击 objective， 确 保 左 侧 显 示 为 min， 人 否则 单 击 三 角 箭 头 选 择 min。 
(7) 单 击 response= 后 面 的 空白 区 域 ， 选 择 M_beam， 单 击 create 按钮 。 这 束 创 建 了 一 个 
最 小 化 梁 的 质量 0M_beam) 的 目标 函数 。 
(8) 单 击 两 次 return 按钮 ， 退 出 优化 面板 。 


STEP 


84: 狂 优化 求解 





(1) 单 击 Analysis 中 的 OptiStruct， 单 击 save as 按钮 选择 模型 文件 及 结果 文件 存放 位 置 。 
(2) 单 击 OptiStruct， 开 始 求 解 模 型 。 
(3) 求解 完成 后 关闭 命令 行 窗口 ， 返 回 到 HyperMesh 中 。 


STEP 
结果 所 处理 


(1) 单 击 HyperView， 和 直接 打开 HyperView 并 日 动 导入 了 结果 文件 。 
(2) 单 击 工具 栏 上 的 contour 按钮 和 荔 ， 选 择 最 后 一 步 迭 代 。 单 击 Apply， 查 看 优化 迭代 
过 程 中 的 单元 密度 分 布 ， 如 图 9-44 所 示 。 


Conmour Piot 
Elermvent DensiiylScalar value) 
1. +00 












lapo 
Loadcaae 1 - DESMSN [149] 
Frarme 150 


eh 
2.300E-01 


Ecee 
| 000E.02 
Mar = 1 .ODDE+00 


Shell 44215 
Min = 1,000E-02 
Shell 56399 


图 9-44 单元 密度 优化 结果 
(3) 单 击 工 具 上 上 的 Iso 按钮 四， 单 击 Apply， 碍 看 单元 密度 等 值 面 分 布 ， 如 图 9-45 所 示 。 





9-45 单元 密度 等 值 分 布 
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STEP 
创建 尺寸 优化 模型 


(1) 返回 HyperMesh 中 ， 单 击 post 中 的 OSSmooth， 进 入 FEAtopology 子 面 板 ， 确 保 
file 栏 中 选中 的 是 topo_size_1.sh 文件 。 如 果 不 是 ， 请 单 击 后 面 的 “文件 来” 按钮 局 |， 选 择 
结果 文件 中 的 topo_size_1.sh 文件 ， 如 图 9-46 所 示 。 

















人 Ossmooth fe: mm_ topom-Bili_opt-ha2_matltlilitiopo_sis 


ts GC 
ee Denstty threshold: [0.300 Non=design elemenits processling: 
[keep smooth nero lay'er arourd 
Fe Splitall quads 
图 9-46 ”文件 选择 
(2) 在 Density threshold 后 输入 密度 浆 值 0.3， 单 击 OSSmooth。HyperMesh 会 调用 
OSSmooth 功能 对 拓扑 优化 结 末 按 给 定 的 国 值 进行 网 格 重 靳 划分 ， 并 目 动 导入 划分 好 的 网 
格 。 这 束 古 拓扑 优化 的 结果 。 下 一 步 要 进行 尺寸 优化 。 
(3) 在 拓扑 优化 得 到 的 结果 的 基础 上 ， 对 OSSmooth 自动 划分 的 网 格 进 行 remesh。 单 击 
2D 中 的 automesh， 单 击 surfs 右 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 elems， 在 图 形 窗 口中 选择 质量 个 好 的 
单元 。 在 elem size= 后 输入 时 元 尺寸 5， 单 击 mesh。 选 中 的 单元 即 被 重新 划分 。 
(4) 重复 这 一 操作 ， 下 到 网 格 质 量 可 以 接受 ， 如 图 9-47 所 示 。 














图 9-47 网 格调 整 结 


(5) 在 腹 板 内 圈 创 建 BEAM 单元 来 模拟 内 缘 条 。 单 击 Tools 中 的 Edge 找 出 腹 板 内 圈 的 
自由 边 ， 删 除 腹 板 内 阐 外 多 余 的 日 由 边 ， 将 Edge 重 命名 为 Bars， 单 击 2D 中 的 config edit， 
选择 内 圈 自 由 边 ， 在 new config 二 处 输入 bar2， 单 击 switch 按钮 ， 将 自由 边 转 换 为 深 单元 ， 
如 图 9-48 所 示 。 


Cm | newconig- | [barz switeh 
| reject 





图 9-48 ” 深 单 元 转换 
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(6) 单 击 Property collector 为 内 缘 条 创建 属性 ， 如 网 9-49 所 示 。 


人 create propname = [CutoutsFlange 
update 国 color create/edit | 


站 assign type = [Tipo 
bd cardimaga= ITFBEEAM 

material = MAT1-1 

闪 beamsections ||auto_ogenericsection 1 





图 9-49 梁 属 性 创建 


(7) 单 击 1D 中 的 bars 为 内 缘 条 定义 局 部 坐标 系 ， 选 择 所 有 的 内 缘 条 ， 在 property= 处 选 
择 CutoutsFlange， 在 elem types= 处 选择 CBAR， 深 单元 y 轴 方 问 选 择 为 z 方向， 如 网 9-50 
所 示 。 


本 14| RICE 
update property = | CuUtltoutles TEwiTewr 
[= | 廊 目 点 恨 本 ofsets In basic 





onentation In basic offset a: 二 b: 
-| O00 -| O00 
EE EE 0 
ED 000 a 0.000 retum | 


图 9-50” 粱 单 元 创建 
(8) 省 略 〈1) 一 53)， 使 用 已 经 划分 好 的 模型 。 单 击 有 这 单 栏 上 的 “新 建 ” 按 钮 总 ， 在 
弹出 的 对 话 框 中 单 击 “ 是 (Y)” 按 钮 。 
(9) 单 击 工具 栏 上 的 ImportSolverDeck 按钮 嘿 -， 选 择 模 型 文件 topo_size_2 .fem。 
(10) 单 击 Open 按钮 。 





STEP 


创建 屈曲 工 况 





(1) 单 击 工具 栏 上 的 Load Collectors 按钮 南 。 

(2) 选中 create 子 面 板 ， 在 loadcol name 处 输入 buckling。 

(3) 单 击 card image 左 侧 的 三 角 箭 头 选 择 card image。 单 击 card imasge 选择 EIGRL， 单 
击 create/edit 按钮 进入 EIGRL 卡片 编辑 页 面 。 

(4) 在 [V1] 下 方 的 文本 框 中 输入 0。 在 IND] 下 方 的 文本 框 中 输入 5， 如 图 9-51 所 示 。 








SE [v1] [V2] [ND] [MSGLYL] [MAXSET] [SHFSCL] NORM 
E1GRL 512[ 0.000 | 5 MASS | 


图 9-51 模 态 卡片 创建 


(5) 单 击 return 按钮 退出 。 

(6) 单 击 Analysis 中 的 loadsteps， 确 保 在 type 的 右 侧 显示 为 linear static， 奋 则 单 击 三 角 
箭头 选择 linear static。 

(7) 在 name= 后 输入 1.33P， 勾 选 下 方 的 SPC、LOAD。 单 击 SPC 后 的 空白 区 域 ， 选择 
SPC。 单 击 LOAD 后 的 空白 区 域 ， 选择 1.33P。 单 击 create 按钮 ， 这 就 创建 了 一 个 静态 分 析 工 况 。 

(8) 在 name= 后 输入 buckling， 单 击 type 右 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 linear buckling。 勾 选 下 
方 的 SPC、STATSUB、METHOD(STRUCT)。 单 击 SPC 后 的 空白 区 域 ， 选 择 SPC。 单 击 
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STATSUB 后 的 空白 区 域 ， 选 择 已 创建 的 载荷 工 况 1.33P。 单 击 METHOD (STRUCT) 后 的 
空白 区 域 ， 选 择 buckling。 
(9) 单 击 create 按钮 ， 这 束 创 建 了 一 个 线性 屈曲 分 析 工 况 。 
STEP 


了 本 创建 尺寸 优化 设计 变量 








(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 选 择 gague， 进 入 gague 子 面 板 。 
(2) 单 击 props 投 钮 ， 在 网 形 窗 口中 单 击 区 上 缘 条 、 下 缘 条 、 腹 板 和 芯 筋 。 单 击 select 
按钮 选择 43 个 property， 如 图 9-52 所 示 。 





图 9-52 属性 选择 
(3) 在 lower bound = 后 输入 1.6， 在 upper bound= 后 输入 2.0， 其 余 选 项 默认 ， 如 网 9-53 
所 示 。 


fareale pps |l create | 
站 wphdats 
站 [eview type evie | 





图 9-53 ”尺寸 变量 创建 
(4) 单 击 create 按钮 ， 这 束 创 建 了 43 个 尺寸 优化 的 设计 变量 ， 分别 是 染 上 43 个 
property 的 厚度 ， 其 变化 范围 是 1.6 一 2.0。 
(5) 单 击 return 按钮 退出 。 





STEP 
创建 尺寸 优化 响应 


(1) 单 击 response， 在 response= 后 输入 disp_y， 单 击 response type 下 方 的 三 角 箭 头 ， 选 
择 static displacement。 单 击 黄色 nodes 按钮 ， 选 择 by path。 依 次 单 击 腹 板 确 板 中 点 及 一 个 闯 
点 ， 选 中 腹 板 确 部 的 一 半 和 点， 如 图 9-54 所 示 。 因 为 结构 和 载 信 是 对 称 的 ， 所 以 只 需 选 择 

















(2) 单 击 create 按钮 。 
(3) 在 response= 后 输入 VM_SHELL， 单 击 response type 下 方 的 三 角 和 箭头 ， 选 择 static 
stress。 单 击 props 按钮 左 侧 的 三 角 租 状 ， 选 择 elems。 
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图 9-54 ”节点 选择 
(4) 单 击 模型 浏览 右上 的 Mask 选项 卡 ， 单 击 1D 后 的 减亏 隐 着 所 有 的 1D 单元 。 在 染 的 
上 缘 条 下 缘 条 、 腹 板 、 立 筋 上 分 别 选 择 一 些 单元 ， 然 后 单 击 elems 选择 by face， 选 中 梁 上 一 
半 的 单元 ， 如 图 9-55 所 示 。 











图 9-55 单元 选择 


(5) 确保 右 侧 选择 为 von mises， 并 且 其 下 方 选 择 为 both surfaces。 单 击 create。 

(6) 在 response= 后 输入 M_beam， 单 击 response type 下 方 的 三 角 和 箭头， 选择 mass。 单 
击 total 左 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 by entity。 单 击 props 按钮 左 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 mats。 单 击 
图 形 窗口 中 腹 板 上 任意 一 个 单元 ， 然 后 单 击 create 按钮 ， 这 束 定 义 了 名 为 M_beam 的 啊 应 ， 
其 数值 为 整个 染 的 质量 。 

(7) 在 response= 后 输入 VM_BEAM， 单 击 response type 下 方 的 三 角 和 箭头 ， 选 择 static 
stress。 单 击 props 按钮 左 侧 的 三 角 租 凑 ， 选 择 elems。 

(8) 在 模型 浏览 堪 中 用 右键 单 击 Bars， 然 后 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 isolate only。 按 住 
《Shift〉 键 的 同时 ， 在 图 形 窗口 中 框 选 一 半 的 Beam 单元 ， 如 图 9-56 所 示 。 


yA 











图 9-56 ”Beam 单元 选择 
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(9) 确保 右 侧 选择 为 all normal。 单 击 create 按钮 。 
(10) 在 response= 后 输入 buckling， 单 击 response type 左 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 
buckling， 在 Model number 后 输入 1。 单 击 create， 和 定义 第 一 阶 屈曲 因子 的 啊 应 。 
(11) 单 击 return 按钮 退出 。 














STEP 
创建 尺寸 优化 约束 





(1) 单 击 dconstraints， 在 constraint= 后 输入 disp_y， 单 击 response 选择 已 创建 的 啊 应 
disp_y。 

(2) 义 选 lower bound 和 upper bound， 在 其 后 分 别 输入 -3 和 3。 单 击 loadsteps， 选 择 青 
态 工 况 1.33P。 单 击 create。 

(3) 在 constraint= 后 输入 YM_SHELL， 单 击 response 选择 已 创建 的 啊 应 VM_SHELL 。 

(4) 勺 选 upper bound， 在 其 后 输入 300。 单 击 loadsteps， 选 择 静 态 工 况 1.33P。 单 击 
create。 

(5) 在 constraint= 后 输入 VM_BEAM， 单 击 response 选择 已 创建 的 啊 应 VM_BEAML。 

(6) 义 选 upper bound， 在 其 后 输入 300。 单 击 loadsteps， 选 择 静 态 工 况 1.33P。 单 击 
create。 

(7) 在 constraint= 后 输入 buckling， 单 击 response 选择 已 创建 的 啊 应 buckling。 

(8) 勺 选 lower bound， 在 其 后 输入 1。 单 击 loadsteps， 选 择 线性 屈曲 工 况 buckling。 单 
击 create。 

(9) 单 击 return 鬼 钮 退出 。 


STEP 


了 区 创建 目标 函数 

















(1) 单 击 objective 按钮 。 
(2) 确保 左 侧 选择 为 min， 单 击 右 侧 的 response， 选 择 创 建 的 质量 响应 M_beam。 
(3) 早 击 create 按钮 ， 再 单 击 return 按钮 两 次 退出 优化 面板 。 


STEP 


区 冰 解 模型 








(1) 单 击 Analysis 中 的 OptiStruct 下 的 OptiStruct， 提 区 求解 器 计算 。 
(2) 求解 成 功 后 单 击 HyperView 但 看 结 末 。 


STEP 
处理 


在 模型 浏览 右 中 单 击 让 esiens 站， 选择 最 后 一 步 欠 代 ， 单 击 工 上 共 栏 上 的 contour 
按钮 罩 ， 确 保 result type 下 方 选择 为 Element Thickness， 单 击 Apply， 查 看 优化 后 的 单元 厚 
度 分 布 ， 如 图 9-57 所 示 。 
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9-57 单元 厚度 分 布 
优化 后 横梁 重量 为 1.991kg， 优 化 前 后 位 移 结果 如 图 9-58 所 示 。 


Contour Plot Sive vpt Coordour Plos Sve opt 

Displasemeral) Subcase | (1.33 Cp)- Satic Analysis - lberation O =Displacemenii) Subcate | (1.33 Op) - Static Analysis - heralion 与 

Arnalyais system Frame d Malysits 二 有 Pi Fire 
DOOOE+OD OnE+HD 


-3.350E-01 









6.700E-01 
"1 ,08E UD 
定 一 1.340E -+00 
-1 E73E 0 
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9-58 ”优化 前 后 位 移 结 来 


9.3 实例 : 舱 门 横梁 目 由 尺寸 优化 与 尺寸 优化 





本 实例 采用 自由 尺寸 优化 的 方法 ， 对 9.2 节 实 例 中 的 舱 门 进行 目 由 尺寸 优化 和 斥 寸 优 
化 ， 读 者 可 从 这 两 个 优化 实例 看 到 不 同 优化 方法 的 区 别 。 


STEP 
启动 HyperMesh 并 设置 OptiStruct 用 户 配 置 文件 


(1) 局 动 HyperMesh， 将 弹出 User Profiles 对 话 框 。 
(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 ， 选 择 OptiStruct。 
(3) 单 击 OK 按钮 。 


STEP 


WP 入 导入 模型 文件 





(1) 单 击 工具 栏 上 的 Import Solver Deck 按钮 嘿 -， 选 择 模 型 文件 freesize_size_1.fem。 
(2) 单 击 Open 按钮 。 
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按钮 丑 。 
在 loadcol name 处 输入 SPC。 


上 的 Load Collectors 


7 有 


(1) 单 击 工 具 术 


> 


(2) 选中 create 子 面板 


角 箭 头 选 择 no card image。 


创建 一 个 名 为 SPC 的 load collector。 


(3) 单 击 card image 左 侧 的 


(4) 单 击 create， 


确保 进入 create 子 面板 。 


(5) 单 击 Analysis 中 的 constraints， 


(6) 单 击 nodes， 选 


后 输入 1。 选择 1 写 廊 反 。 


择 byid， 在 id 





(7) 在 右 侧 勾 选 dof2、dof3、dof4、dof5。 单 击 create 按钮 ， 在 工 号 节点 创建 2、3、4、 


5 上 自由 上 度 的 约束 。 


后 输入 1944。 选 择 1944 号 节点 。 


(9) 在 右 侧 勾 选 dofl1、dof2、dof3、dof4、dof5。 单 击 create 按钮 ， 在 1 号 节点 创建 1、 


2、3、4、5 目 由 度 的 约束 。 


(8) 单 击 nodes， 选 择 byid， 在 id 





输入 0.5， 然 后 依次 单 击 如 图 9-59 所 示 


后 


(10) 单 击 nodes， 选 择 on plane， 在 tolerance 


的 3 个 太太 


i 





市 反选 择 
侧 咒 面 上 的 所 有 区 点 ， 如 疼 9-60 所 


图 9-59 
构 


M 包 \o 





办 
征 


(11) 单 击 select entities， 选 择 





图 9-60 侧面 节点 选择 
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(12) 重复 步骤 《10) 和 《11)， 选 择 吃 一 侧 奖 面 上 的 所 有 节点 。 在 右 侧 勺 选 dof3、 
dof4、dof5。 单 击 create 按钮 ， 在 两 侧 市 态 上 创建 3、4、5 目 由 度 的 约束 。 

(13) 单 击 工 具 栏 上 的 Load Collectors 按钮 筷 。 

(14) 选中 create 子 面 板 ， 在 loadcol name 处 输入 pressure。 

(1$) 单 击 card image 左 侧 的 三 角 箭 头 选 择 no card image。 

(16) 单 击 create 按钮 ， 创 建 一 个 名 为 pressure 的 load collector。 

(17) 单 击 Analysis 中 的 pressures， 确 保 进 入 create 子 面 板 。 

(18) 单 击 elems 选择 on plane， 在 tolerance= 后 输入 0.8， 然 后 单 击 底 板 上 的 3 个 节点 。 

(19) 单 击 select entities， 选 择 撒 板 上 的 所 有 单元 。 

(20) 在 magnitude= 后 输入 0.062， 然 后 单 击 create 按钮 。 在 底板 上 创建 大 小 为 0.062MPa 
的 压力 ， 如 图 9-61 所 示 。 








em ar a rr a 
da dd 


A : 


于 
Ee I EF FA FF 





a 十 二 


图 9-61 载荷 施加 


(21) 单 击 工具 栏 上 的 Load Collectors 按钮 筷 。 

(22) 选中 create 子 面 板 ， 在 loadcol name 处 输入 1.33P。 

(23) 单 击 card imasge 左 侧 的 三 角 箭 头 选 择 card image。 单 击 card image 选择 LOAD， 
单 击 create/edit 按钮 ， 进 入 LOAD 卡 厂 编辑 页 面 。 

(24) 在 S1(1) 下 输入 1.33， 单 击 黄色 L1(1) 按 钮 ， 在 弹出 的 面板 中 选择 已 创建 的 load 
collector: pressure。 

(25) 单 击 return 按钮 。 

这 样 就 创建 了 一 个 组 合 工 况 1.33P， 即 为 1.33 倍 的 pressure。 


STEP 
0 加 设置 静态 分 析 工 况 


(1) 单 击 Analysis 中 的 load steps， 人 确保 在 type 的 右 侧 显示 为 linear static， 否 则 单 击 三 
角 和 箭头 ， 选 择 linear static。 

(2) 在 name= 后 输入 1.33P， 勾 选 下方 的 SPC、LOAD。 单 击 SPC 后 的 空白 区 域 ， 选 择 
SPC， 单 击 LOAD 后 的 空白 区 域 ， 选 择 1.33P。 单 击 create。 

(3) 单 击 return 按钮 退出 。 














297 


OptiStruct & HyperStudy 
理论 基础 与 工程 应 用 








创建 自由 尺寸 优化 的 设计 变量 





(1) 单 击 模型 浏览 右上 的 Mask 选项 卡 ， 单 击 1D 和 Springs/Gaps 后 面 的 减 号 ， 隐 藏 1D 
Ey 

(2) 单 击 模 型 浏览 器 上 的 Model 选项 卡 ， 单 击 show/hide 按钮 最 ， 然 后 用 石 键 单 击 图 形 
窗口 中 不 需要 的 部 件 使 其 隐藏 ， 仪 保留 架 的 上 下 缘 条 、 腹 板 立 筋 ， 如 网 9-62 所 示 。 














图 9-62 ”部 件 选择 


(3) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 再 单 击 freesize， 确 保 进 入 create 子 面 板 。 

(4) 输入 变量 名 desvar=freesize。 

(5) 单 击 type 下 方 的 三 角 第 头 ， 选 择 PSHELL。 

(6) 单 击 props， 按 《Shift〉 刍 的 同时 用 鼠标 左 键 框 选 图 形 窗口 中 显示 的 部 件 ， 一 共 29 
个 。 单 击 return 按钮 。 

(7) 单 击 minimum thickness 前 面 的 双 加 选择 箭头 ， 输 入 最 小 厚度 0.05。 单 击 maximum 
thickness 下 方 的 双 癌 选择 盘 头 ， 输 入 最 大 厚度 20。 

(8) 单 击 create 按钮 。 定 义 了 名 为 freesize 的 尺寸 优化 设计 释 量 。 

(9) 单 击 return 按钮 退出 。 








STEP 


创建 自由 尺寸 优化 响应 





(1 ) 单 击 responses。 

(2) 在 response= 后 输入 M_beam， 单 击 response type 下 方 的 三 角 和 箭头， 选择 mass。 单 
击 total 左 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 by entity。 单 击 props 按钮 左 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 mats。 单 击 
图 形 窗 口中 腹 板 上 任意 一 个 单元 ， 然 后 单 击 create 按钮 ， 这 就 定义 了 名 为 M_beam 的 啊 应 ， 
其 数值 为 整个 梁 的 质量 。 

(3) 在 response= 后 输入 disp_ y， 单 击 response type 下 方 的 三 角 箭 凑 ， 选 择 static 
displacement。 单 击 黄色 nodes 按钮 ， 选 择 by path。 依 次 单 击 腹 板 底 板 两 个 端点 ， 选 中 腹 板 
撒 部 的 所 有 下 点 ， 如 图 9-63 所 示 。 
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图 9-63 ”节点 选择 


(4) 选择 dof2 前 的 单 选 按 钮 ， 单 击 create 控 钮 。 这 束 创 建 了 名 为 disp_y 的 啊 应 ， 其 值 








为 腹 板 底部 所 有 节点 > 方 癌 的 位 移 。 
(5) 单 击 return 按钮 退出 。 


STEP 


8 詹 创建 优化 约束 条 件 及 目标 范 效 





(1) 单 击 dconstraints 。 

(2) 输入 constraint=disp_y， 单 击 response= 后 的 空白 区 域 ， 选 择 disp_y。 

(3) 勾 选 lower bound 和 upper bound 复 选 枉 ， 在 它们 后 面 分 别 输入 -3 和 3， 单 击 贡 色 
loadsteps 按钮 ， 勾 选 1.33P 复 选 枉 ， 单 击 Select。 

(4) 单 击 create 按钮 ， 这 束 定 义 了 对 响应 diap_y 的 约束 。 在 1.33P 的 工 况 下 ， 其 上 下 限 
分 别 为 3 和 -3。 

($5) 单 击 return 按钮 。 

(6) 单 击 objective， 确 保 左 侧 显示 为 min， 耕 则 单 击 三 角 第 头 选 择 min。 

(7) 单 击 response= 后 面 的 空白 区 域 ， 选择 M_beam， 单 击 create 按钮 ， 这 就 创建 了 一 个 
目标 孔 数 (M_beam)， 最 小 化 梁 的 质量 。 

(8) 单 击 两 次 return 按钮 ， 退 出 优化 面板 。 


STEP 


84: 洗 优 化 求解 

















(1) 单 击 Analysis 中 的 OptiStruct， 单 击 save as 按钮 选择 模型 文件 及 结果 文件 的 存放 位 置 。 
(2) 单 击 OptiStruct， 开 始 求解 模型 。 
(3) 求解 完成 后 关 财 命令 行 窗口 ， 返 回 到 HyperMesh 中 。 


STEP 
结果 所 处理 


(1) 单 击 HyperView， 和 直接 打开 HyperView 并 自动 寻 入 结果 文件 。 
(2) 在 模型 浏览 器 中 单 击 选 择 最 后 一 个 从 代 步 ， 蛙 击 工具 栏 上 的 contour 按钮 胃 。 单 击 
黄色 components 按钮 ， 在 窗口 中 选择 梁 的 各 个 部 件 ， 蛙 击 Apply 答 看 优化 后 的 单元 厚度 分 
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布 ， 如 图 9-64 所 示 。 
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图 9-64 ”优化 后 的 单元 厚度 分 布 


STEP 


区 创 建 尺 寸 优 化 模型 








(1) 根据 上 自由 尺寸 优化 的 结果 创建 狐 的 模型 ， 为 尺寸 优化 作 准 备 ， 单 元 尺寸 为 5mm:; 
或 者 单 击 工具 栏 上 的 Import Solver Deck 按钮 嘿 -， 选 择 模型 文件 freesize_size_2.fem。 
(2) 单 击 Open 按钮 ， 导 入 如 图 9-65 所 示 模 型 。 





图 9-65 ”尺寸 优化 模型 





STEP 


时 创建 屈曲 分 析 工 况 


(1) 单 击 工具 栏 上 的 Load Collectors 按钮 南 。 
(2) 选中 create 子 面 板 ， 在 loadcol name 处 输入 buckling。 
(3) 单 击 card image 左 侧 的 三 角 箭 头 选 择 card image。 单 击 card imasge 选择 EIGRL， 单 
击 create/edit 按钮 ， 进 入 EIGRL 卡片 编辑 页 面 。 
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(4) 单 击 [VH] 下 方 ， 输 入 0。 单 击 [V2] 下 方 ， 输 入 3。 单 击 [IND] 下 方 输入 5， 如 图 9-66 
所 示 。 


sD | [Wi] [Y2] [ND] [MSGLYL] [MAXSET] [SHFSCL] “NORM 
E1GRL 512[ 0.000 | 5 MASS | 


图 9-66 ” 模 态 卡片 创建 


(5) 单 击 return 按钮 退出 。 

(6) 单 击 Analysis 中 的 load steps， 确 保 在 type 的 右 侧 显示 为 linear static， 否 则 单 击 三 
角 箭 头 ， 选 择 linear static 。 

(7) 在 name= 后 输入 1.33P， 色 选 下 方 的 SPC、LOAD。 单 击 SPC 后 的 空白 区 域 ， 选 择 
SPC。 单 击 LOAD 后 的 空白 区 域 ， 选 择 1.33P。 单 击 create 按钮 ， 这 就 创建 了 一 个 静态 分 析 
工 讽 。 

(8) 在 name= 后 输入 buckling， 单 击 type 右 侧 的 三 角 箭 次， 选择 linear buckling。 人 勺 选 下 
方 的 SPC、STATSUB、METHOD (STRUCT)。 单 击 SPC 后 的 空白 区 域 ， 选 择 SPC。 单 击 
STATSUB 后 的 空白 区 域 ， 选 择 已 创建 的 载荷 工 况 1.33P。 单 击 METHOD (STRUCT) 后 的 
室 白 区 域 ， 选 择 buckling。 单 击 create， 这 就 创建 了 一 个 线性 屈曲 分 析 工 况 。 

STEP 


昌 科 创建 尺寸 优化 设计 变量 

















(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 选 择 gague， 进 入 gague 子 面 板 。 

(2) 单 击 模型 浏览 右上 的 Mask 选项 卡 ， 单 击 1D 和 Springs/Gaps 后 耐 的 减 写 ， 隐 着 1D 
到 元 

(3) 单 击 模型 浏览 器 上 的 Model 选项 卡 ， 单 击 show/hide 按钮 毗 ， 然 后 用 右键 单 击 图 形 
窗口 中 不 需要 的 部 件 使 其 隐藏 ， 仅 保留 粱 的 上 缘 条 、 下 缘 条 、 腹 板 、 立 筋 。 按 住 《Shift》 键 
的 同时 框 选 图 形 窗 口中 显示 的 部 件 。 选 择 35 个 property， 如 图 9-67 所 示 。 




















图 9-67 属性 选择 
(4) 在 lower bound = 后 输入 1.6， 在 upper bound= 后 输入 2.0， 其 余 选 项 默认 ， 如 图 9-68 
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图 9-68 ”尺寸 变量 创建 
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(5) 单 击 create 投 钮 ， 创 建 了 35 个 尺寸 优化 的 设计 和 变量 ， 分 别 是 梁 上 35 个 property 的 
厚度 ， 其 变化 范围 是 1.6 一 2.0。 
(6) 音 击 return 按钮 退出 。 


STEP 


卫衣 创建 尺寸 优化 员 应 











(1) 单 击 response， 在 response= 后 输入 disp_y， 单 击 response type 下 方 的 三 角 箭 头 ， 选 
择 static displacement。 单 击 黄色 nodes 按钮 ， 选 择 by path。 依 次 单 击 腹 板 确 板 中 点 及 一 个 闯 
点 ， 选 中 腹 板 底部 的 一 半 和 节点， 如 图 9-69 所 示 。 因 为 结构 和 载 集 是 对 称 的 ， 所 以 只 需 选择 


vs 
i 




















图 9-69 节点 选择 


(2) 选择 dof2 前 面 的 单 选 按钮 ， 单 击 create 按钮 。 

(3) 在 response= 后 输入 VM_SHELL， 单 击 response type 下 方 的 三 角 箭 状 ， 选 择 static 
stress。 单 击 props 按钮 左 侧 的 三 角 季 尖 ， 选 择 elems。 

(4) 蛙 击 模型 浏览 右上 的 Mask 选项 卡 ， 单 击 1D 和 Springs/Gaps 后 面 的 减 写 ， 隐 天 1D 
单元 。 在 梁 的 上 缘 条 和 腹 板 上 分 别 选择 一 些 单 元 ， 然 后 单 击 elems 选择 by face， 选 中 梁 上 一 
半 的 单元 ， 如 图 9-70 所 示 。 











图 9-70 ”单元 选择 


(5) 确保 右 侧 选择 为 von mises， 并 且 其 下 方 选 择 为 both surfaces。 单 击 create 按钮 。 
(6) 在 response= 后 输入 M_beam， 单 击 response type 下 方 的 三 角 和 箭头， 选择 mass。 单 
击 total 左 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 by entity。 单 击 props 投 钮 堪 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 mats。 单 击 
图 形 窗口 中 腹 板 上 任意 一 个 单元 ， 然 后 单 击 create 按钮 ， 这 了 束 定 义 了 名 为 M_beam 的 啊 应 ， 
其 数值 为 整个 荣 的 质量 。 
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(7) 在 response= 后 输入 VM_BEAM， 单 击 response type 下 方 的 三 角 和 箭头 ， 选 择 static 
stress。 单 击 props 按钮 左 侧 的 三 角 箭 头 ， 选 择 elems。 单 击 elems， 选 择 by collector， 勾 选 
Bars 前 的 复 选 枉 ， 单 击 select 选择 Bars 中 的 单元 。 

(8) 确保 右 侧 选择 为 all normal。 单 击 create 按钮 。 

(9) 在 response= 后 输入 buckling， 单 击 response type 左 侧 的 三 角 箭头 ， 选 择 buckling， 
在 Model number 后 输入 1。 单 击 create 按钮 ， 定 义 第 一 阶 届 曲 因子 的 啊 应 。 

(10) 单 击 return 按钮 退出 。 


STEP 


有 区 创建 尺寸 优化 约束 




















(1) 单 击 dconstraints， 在 constraint= 后 输入 disp_y， 单 击 response 选择 已 创建 的 啊 应 disp_y。 

(2) 勾 选 lower bound 和 upper bound， 在 其 后 分 别 输入 -3 和 3。 单 击 loadsteps， 选 择 痛 
态 工 况 1.33P。 单 击 create 按钮 。 

(3) 在 constraint= 后 输入 VM_SHELL， 单 击 response 选择 已 创建 的 啊 应 VM_SHELL 。 

(4) 勾 选 upperbound， 在 其 后 输入 300。 单 击 loadsteps， 选 择 静 态 工 况 1.33P。 单 击 create。 

(5) 在 constraint= 后 输入 VM_BEAM， 单 击 response 选择 已 创建 的 啊 应 VM_BEAM。 

(6) 勺 选 upper bound， 在 其 后 输入 300。 单 击 loadsteps， 选 择 静 人 态 工 况 1.33P。 单 击 
create。 

(7) 在 constraint= 后 输入 buckling， 单 击 response 选择 已 创建 的 啊 应 buckling。 

(8) 义 选 lower bound， 在 其 后 输入 1。 单 击 loadsteps， 选 择 线性 届 曲 工 况 buckling。 单 
击 create 按钮 。 

(9) 单 击 return 鬼 钮 退出 。 


STEP 


了 区 创建 目标 函数 




















(1) 单 击 objective。 

(2) 确保 左 侧 选择 为 min， 单 击 右 侧 response 选择 创建 的 质量 啊 应 M_beam。 
(3) 单 击 create 按钮 。 

(4) 单 击 return 按钮 两 次 退出 优化 面板 。 


STEP 


区 水 解 模型 








(1) 单 击 Analysis 中 的 OptiStruct 下 的 OptiStruct， 提 交 求 解 右 计算 。 
(2) 求解 成 功 后 单 击 HyperView 查看 结果 ，。 


STEP 
处理 


在 模型 浏览 右 中 ， 单 击 训 ssenn 加 ， 选 择 最 后 一 步 友 代 。 单 击 
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show/hide 按钮 园 ， 然 后 用 右键 单 击 图形 窗 口中 不 需要 显示 的 部 件 。 单 击 工 具 栏 上 的 contour 
按钮 国 ， 确 保 result type 下 方 选择 为 Element Thickness， 单 击 Apply， 查 看 优化 后 的 单元 厚 
度 分 布 ， 如 图 9-71 所 示 。 


Losdesse 1 :; DESIGN [7] 
Elerment ThicknesstScalar ralua) | 
日 400 Frama 9 


?EO 
—6.452E #400 
—4.B08E+0 
—3.687E#00 


2 765E400 
1.643E400 
9.217E01 

0 000E+A00 

Max = 日 235E400 





图 9-71 优化 后 的 单元 厚度 分 布 
优化 后 横 深 重量 为 1.96829kg， 优 化 前 后 位 移 结 果 如 图 9-72 所 示 。 















Contour Plot freesize size Contour Plot freesize size 
Displacement(Y) DESIGNID] Displacement(Y) DESIGN[7] 
ar 和 有 - Frame 4 aa -| 天 二 Frame 4 
-1.359E400 -9.047E-01 
-1.857E+00 -1.163E+00 
一 一 -2.375E400 -一 -1.431E3400 
-一 沪 834E+00 -一 -1.695E3400 
-一 -3392E+00 —-1.953E+00 
-3.901E+00 -2.221E400 
-4 410E+#00 -2.484E+00 
919E+00 -2.749E+00 
5.427E+00 -3011E+00 
Max = .8.494E-01 Max = -5.414E-01 
Node 9014337 Node 9014337 
Min = -5.427E +00 Min = -3.011E400 
Node 9050335 Node 9054823 









Static Min. Value = -5.427 






9054623 
Static Min. Value = -3.011 


优化 前 后 位 移 结 打 


9.4 实例: 机 喘 整 体 结构 尺寸 优化 





本 实例 傈 单 介 绍 如 何 对 机 身 索 色 长 析 结 构 模 型 建立 优化 变量 、 啊 应 及 约束 等 ， 进 行 太 十 





优化 分 析 。 上 典型 的 机 映 院 上 及 长 析 结 构 如 图 9-73 所 示 。 
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图 9-73 发 相 机 身 蒙 皮 长 析 结 构 


STEP 





0 上 呐 运行 HyperMesh， 设 置 用 户 属 性 并 打开 模型 文件 


(1 ) 运行 HyperMesh， 在 弹出 的 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct。 

(2) 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 工具 栏 中 单 击 “ 导 入 ”按钮 嘱 ， 并 在 模型 导入 面板 中 单 击 “ 导 入 有 限 元 模型 ” 按 
钮 看 . 

(4) 单 击 ie 通 后 面 的 文件 夹 图 标 ， 打 开 “ 选 择 文件 ”对 话 框 。 

(5) 在 相应 的 路 径 下 选择 demo4_1.fem 文件 。 

(6) 单 击 _ et |， 导入 模型 文件 ， 如 图 9-74 所 示 。 








9-74 ”模型 文件 


模型 中 间 部 分 为 设计 空间 ， 两 侧 为 非 设计 空间 ， 灰 色 区 域 受 压 ， 以 压 喜 稳 定性 作为 优化 








约束 ， 黄 色 区 域 受 拉 ， 以 应 力 水 平 作为 优化 约束 。 
SLEP 


网 和 为 家 皮 创 建 离 衣 变量 





(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 选 择 discrete dvs 子 面 板 ， 设 置 如 图 9-75 所 示 。 
from、to、increment 表示 驼 皮 厚度 从 0.5 变化 到 10， 变 化 增 量 为 0.1。 
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(2) 单 击 create 按钮 创建 变量 ， 然 后 单 击 return 按钮 。 


indhidual values (comma saparaled): 
下 村 对 | review | 
Ale randge 
Im 0.500 
CE 10.000 
iNcremanm = 0 .100 下 村 时 | retum | 


图 9-75 discrete dvs 面板 





STEP 


4 下滑 为 受 庄 端 壹 皮 优化 空间 区 域 创建 设计 变量 和 属性 关联 








(1) 单独 显示 优化 空间 ， 用 右键 单 击 部 件 名 comp， 在 弹出 的 快捷 某 单 中 选择 Isolate， 
如 图 9-76 所 示 。 










| anltol 

田 ibe 

田 PROD 

国 PEAR 

田 Leristion 
d Create 
Beam Se a 
Card [1) ed 

A | 可 | 区 am 

Es Delete 
DesignVa CardEdi 
"Je gpro_ 
"Te gpro_ Rename 
"Te gpro Make Curenmt 
“gprmo_ “hef Entities 
"Et gpro_ Imelude “Hel 
lt Po Show 
"T+ gpro i 
上 Hide 
oa 


图 9-76 选择 Isolate 
(2) 在 optimization 面板 下 选择 gauge 子 和 面板， 放置 如 岁 9-77 所 示 。 


Ce props | creaie | 
全 updeate 
rm review hype: Tewiew | 
PoeHELL-T 
这 separalea deswvar tor each prop 
Ce 





图 9-77 ”gauge 面板 

STEP 
(3) 单 击 ddval id 显示 创建 的 离散 变量 ， 如 图 9-78 所 示 ， 用 左 键 单 击 并 选择 它 。 
eval 











国 攻 林 | >| 


二 | 让 总 证 | 记 | 
图 9-78 ”离散 变量 选择 面板 
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(4) 单 击 绿 色 线 框 蜗 党 显示 的 props， 视 图 窗 框 选 优化 空间 的 所 有 属性 ， 选 择 完 后 如 


图 9-79 所 示 。 


PROD 2107 
三国 FSHELL up_Smm (li) 
广 国 FSHELL_ down_5smm (2) 
「 国 PSHELL_down_5mm_02 全 
厂 国 PSHELL_up_5mm_02(4 
厂 图 PSHELL_ imm (5) 


万 国 pro_320018) 


e 国 pro_313 9 
ww pro_318 120 
wpro_ 317 21) 
wr 316 122 
Ww pro_315 123 
pro_314 72 
Mv 国 pro_313 25) 


wv | pro_312 tb 
国 pro_311 1427 
Ww pro_124030 
wpre_1211(37 
Ww pro_1101(49 
Ww pro_107 (46) 
Ww 国 pro_106 47 

















| namelWd) | 





图 9-79 选择 属性 面板 


(5) 单 击 select， 返 回 gauge 子 面 板 ， 然 后 单 击 create 按钮 完成 变量 和 关联 属性 的 创 
建 。 单 击 return 按钮 退出 面板 。 

(6) 此 时 模型 结构 树 中 已 生成 25 个 Design Variable 和 25 个 Property Relationship， 它 们 
是 根据 所 选 的 25 个 单元 属性 创建 的 ， 显 示 如 图 9-80 所 示 。 














白 全 Design Vanable [25) = Le | Desgn Yanable Property Relatlonship [25] 
ie gpro_320 1 … 国 , “gpro_320 1 
i Ee gpro_319 2 el “gpio_319 2 
-Et dpro_318 3 pe se ~gpro_318 3 
-EF opro 317 4 L sl ~gpro 317 下 
gpro_316 5 加 sl ~gpro_316 5 
"T+ gpro_315 b i cul “gpro_315 6 
下 9pro_314 ? … 国 ~gpro_314 ? 
FE dpio_313 日 … 国 “gpro 313 9 
“Fk dpro 312 9 图 ~gpro 312 9 
"f+ gpro_311 10 1 四 “opio_311 10 
-Fk gpro_1ad 11 i ml “opro_ 124 11 
-J gpro_1 21 12 i “gpro_121 1z 
了 gpro_110 13 一 国 “9pro_110 13 
gpro_T107 1 图 ~gpro_107 14 
EF "T+ gpro_106 15 上 = ~“gpia_106 15 
i gpro_105 16 i sl ~gpro 105 16 
-FE pio 104 17 i mn ”gpro_ 104 17 
-Et gpro_103 18 i“ 国 “gpro_103 18 
-Et gpro_102 19 “ 国 ~gpro_102 19 
"Fk gpro_i0n 20 … 国 , “gpro_101 20 
Ek 9pro_ 人 8 21 上 图 “pio_ 98 本 | 
六 "下 opio_ 97 22 i sl ~ 日 prD 97 a2 
-Et gpro_95 23 i*%* 国 “gpro_35 23 
Ek gpro_92 24 i… 国 “gpro_32 24 
-~ dpro_ | 25 Ee | “opro_9 35 


图 9-80 ”变量 以 及 关联 属性 结构 树 图 





STEP 


中 时 为 长 析 创 建设 计 变量 


(1) 天 把 显示 部 件 comp， 打 开 显 示 部 件 design_prod。 

(2) 长 棉 初 始 面积 为 A=130， 对 应 半径 为 r=12.87， 定 义 优 化 变量 范围 为 面积 A 为 
100 一 500， 对 应 半径 为 11.28 一 25.23， 单 击 软件 左上 角 的 utility 面板 _uiwy | mask | ose | 。 

(3) 单 击 Utility 面板 下 方 FEA 按钮 劳 边 的 Opti 按钮 | FEA Opi 
Opti 面板 ， 如 图 9-81 所 示 。 








， 激 活 
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(4) 单 击 __PBARPRODom |， 弹出 属性 选择 面板 。 
(5) 用 鼠标 框 选 视图 窗 显 示 的 所 有 长 检 必 性， 单 击 面板 右 侧 的 proceed 按钮 。 
此 时 软件 无 侧 弹 面板 如 图 9-82 所 示 。 


Ulty | Mask | Model | 














Utity | Mask | Model | 
SECHon 

fs Sold Circle 

f Solid Rectangle 

f ThinWwall Tube 

f【 ”Thin walled Box 


Design Space 








Topography: 
Design Space | 
Shape: mi diam. : | 12.87 
Creals Shapes Ey 
Shape variables upper limit | 25.23 
Sire: [lowwer irk: | 11.28 


Slze Vanables 
FBAR. PROD Opti, 
CBAR. CROD Opiti, 





Optimization Info: 
Design variables 
Design Constraints 


Solution: calculate 
图 9-81 Utility 下 的 Opti 面板 图 9-82 ”长 析 变 量 设置 面板 

设置 变量 ini.diam 初始 值 为 12.87，upper limit 为 25.23，lower limit 为 11.28， 这 里 设置 
的 是 长 检 的 直径 值 ， 以 直径 来 作为 变量 。 

(6) 单 击 calculate。 

此 时 模型 结构 树 中 新 增 了 20 个 Design Variable 和 20 个 Property Relationship， 它 们 是 根 
据 所 选 的 20 个 长 析 单 元 属性 创建 的 ， 同 时 产生 了 20 个 Dequations， 用 来 关联 面积 和 直径 ， 
部 分 显示 如 图 9-83 和 图 9-84 所 示 。 

















-ke DY3 26 ”ij- 国 DVPA3 26 
-Ee DY4 27 ~… 国 DYPA4 27 
"Te DVS 28 ”一 国 , DVPA5 28 
-ke DVB 29 -加 DVPA6 29 
-se DY? 30 ”:…- 园 DVPA7 30 
-Ek DVB 31 -加 DVPA8 3 
-Te DVS 32 “:- 国 DYPA9 32 
-oe DVI0 33 ~… 辕 DYPA10 33 
-ee DV11 34 一 国 , DVPA11 34 
-se DVT12 35 上 i- 国 / DYPAl2 35 
-Ee DV13 36 :加 DVPA13 36 
te DVT1d 37 “|- 国 DVPA14 37 
下 DV15 38 :~ 园 DVPA15 38 
-Ee DVI16 39 一 国 DYPA16 39 
Te DY1? 40 ”一 国 , DVPA17 4 
下 DV18 41 “一 国 , DYPA18 41 
-Ee DV19 42 “:- 国 DVPA19 42 
ev Dw20 43 站 DwPA20 43 
"Te DY2l 机 - 园 DYPA21 4 
i DY22 45 … 国 DYPA22 45 
图 9-83 长 析 变 量 属性 关联 结构 树 
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i x*¥ EQUA 1 
i-， xy EQAd 2 
加 xy EQAS 3 
xy EQAB 4 
| xy EDA7 5 
i xy EQAS B 
一 Eh EQAY ? 
xy EQA1D 8 
二 xy EDA11 9 
上- xy EQA12 10 
xsy EQA13 11 
如 xy EQA14 12 
xy EQA1S 13 
xy EQA1G 14 
xy EDA17 15 
j xy EQA1S 16 
村 xy EQA19 17 
xy EQA20 18 
-xy EQA21 19 
-zw EQA22 20 





图 9-84 长 检 和 面积 与 直径 关系 式 





STEP 


0B 台 为 受 庄 端 壹 皮 创 建 x 向 〈( 即 沿 长 和 方 同 〉 的 优化 响应 





(1) 显示 部 件 comp， 关 挥 显 示 部 件 design_prod， 单 击 | 惫 w%com -右边 的 三 角形 ， 在 弹 
出 的 下 拉 沫 单 中 选择 | 息 wrm -， 按 属性 显示 单元 ， 如 图 9-85 所 示 。 

(2) 单 击 工 具 柱 上 的 % 按钮 ， 在 视图 窗 中 框 选 所 有 单元 ， 单 击 Gil 按钮 ， 显 示 
所 有 单元 ID 号， 如 图 9-86 所 未 。 














图 9-85 受 压 并 家 及 控 属 性 显示 图 9-86 ”显示 受 压 端 脓 谎 所 有 单元 ID 二 


(3) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 responses 面板 ， 输 入 啊 应 名 称 dresp_id。 以 单元 
ID 号 320 为 例 ， 输 入 啊 应 名 称 dresp_320， 选 择 static stresses， 将 po 14| 切 换 成 
了 ee ”| |， 选择 早 元 有 D 与 为 320 和 与 该 单元 关于 平面 yOz 对 称 的 单元 338， 
面板 新 增 选 项 如 图 9-87 所 示 。 
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ED 









esponse = ni | noregiond | 






| response type updale 
™ | elems | 上 | vonmises | review 
[mumbers 
Cum 
图 9-87 ”建立 啊 应 面板 


CE 
(5) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 。 
(6) 重复 步骤 (1) 一 (5) 为 设计 衬 间 每 个 相同 属性 的 村 诡 创建 啊 应 ， 
显示 ， 如 图 9-88 所 示 。 


STEP 


创建 完成 结构 树 


06 


蒙 皮 创建 面 内 勇 切 应 力 优 化 响应 


STEP 





只 需 将 | normalx | 变换 为 下 | shearxy | 即 可 。 
创建 完成 结构 树 显 示 如 图 9-89 所 示 。 


(2) 重复 为 宜 皮 创建 啊 应 ， 








日 保 Dptimization Response [25] bP- 局 diesp_sxy_320 26 
-i dresp_320 1 we dresp_sxy_319 27 
| “A dresp_319 2 忆 we desp_sxy_318 < 
: esp_315 3 i we dresp sy 317 29 
: -wi desp_317 4 3 dresp_swy_316 30 
- a dresp_31B 5 是 dresp swy 315 J 
: a dresp_315 6 be we dresp_swy_314 经 
ar 上 wf diesp_swy_313 33 
1 ] ep i dresp_swy_312 34 
: a desp_31e 3 dresp_swy_311 35 
a Sa 站 wi diesp_sny_124 36 
mr -a dresp_sxy 121 3 
fe diesp_110 13 wf pe 
村 3 dresp_107 14 下 pe = 
: a dresp_106 15 和 iesp_ Shy _ 

- fe diesp_105 16 二 a dresp_swy_105 4] 
desp_104 17 [esp 人 
| 让 dresp 103 18 各 a dresp_sxy_103 43 
: dresp_102 19 -he drasp_sxy_102 | 
: 人 dresp_101 20 入 a dresp_ sw 101 45 
: 本 A dresp_38 21 dasp_sxy_99 46 
忆 a dresp_97 22 -A dresp_swy_37 dr 
fe dresp_95 23 -sf desp_swy_5 4 
- a diesp_32 24 一 diesp_swy_92 4 
i BF dresp_9 25 desp_swy_91 50 





图 9-88 ” 聚 皮 里 元 XX 同 应 力 啊 应 


为 受 拉 庙 


壹 皮 创建 优化 响应 


(1) 显示 部 件 tension， 关 挥 显示 部 件 comp。 


(2) 受 拉 如 朋友 
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单元 只 


有 3 个 属性 ， 


图 9-89 有 怪 皮 单元 面 内 斑 切 应 力 


分 别 为 PSHELL 5mm 01、 


PSHELL Smm 02、 


EEES 

航空 行业 优化 实例 

PSHELL_6mm_02， 受 拉 端 蒙 皮 不 会 发 生 届 曲 ， 故 以 强度 要 求 作为 优化 约束 ， 这 一 步 创 建 6 
个 响应 ， 分 别 为 两 个 Smm 属性 单元 x 向 应 力 和 面 内 


en_sx_6bmm_02 51 
剪 切 应 力 ， 0mm 属性 单元 X 回应 力 和 面 内 剪 切 应 力 ， tem_ sy Bmm D2 52 
命名 为 ten_sx_6mm_02、ten_sxy_6mm_02、ten_sx_ i ten_sH_mm 53 
i ten_ zxy_ Smrm_01 Gd 
Smm O01、 ten_sxy_Smm 01、 ten_sx_Smm 02、ten_ A ten_sn_Smm_02 Er 
sxy_5mm_02， 创 建 方法 同上 。 i A, ten_sxy_S5mm_02 56 


(3) 创建 完成 结构 树 显 示 ， 如 图 9-90 所 示 。 


STEP 








图 9-90” 受 拉 端 蒙 皮 啊 应 


为 异型 整体 创建 位 移 啊 应 











(1) 单独 显示 部 件 名 为 rbe3 的 部 件 ， 用 右键 单 击 部 件 名 rbe3， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选 
择 isolate。 

(2) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 responses 面板 ， 输 入 啊 应 名 称 dis， 将 
” static stress 切换 成 | static displacement | 。 

(3) 选择 rbe3 中 间 点 ， 选 中 total disp 单 选 按钮 ， 如 图 9-91 所 示 。 














和 | no reoiond | crate 
wdabs 
stalc i i nodes | ‘dofl 站 ols Bnew 
[mumbers (do 广电 
”do 总 个 dof 
otal sp 个 bel rotabion 
sm 





图 9-91 创建 位 移 啊 应 面板 
(4) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 。 


STEP 





为 家 皮 屈 曲 响应 约束 建立 dequation 














优化 考虑 蒙 皮 的 压 前 强度， 平板 在 前 切 载荷 作用 下 的 初始 届 曲 应力 为 严 ， = 天 mB(£] ， 


于 板 在 面 内 压缩 载荷 作 用 下 的 初始 届 则 应力 为 及 = KE ] ， 压 前 稳定 性 应 满足 R + 














R. <1， 这 一 步 就 是 建立 R? +R 的 关系 式 ， 其 中 RR = R =- ，sxy 和 sx 是 响应 中 


SCF C,CF 





建立 的 去 皮 的 面 内 草 切 应 力 和 治 长 析 方 癌 的 压 应 力 。 
粥 皮 长 宽 比 和 = 了 1.34 全 《飞机 设计 手册 》， 天, 是 航 切 届 曲 系数 ， 取 天 , =6.5， 天 .是 





2 
压缩 届 晶 系数 ， 取 =3.6， 最 后 通过 以 上 各 式 计算 得 到 RR? + 的 关系 式 为 R* + 民 = 2 | 


57° 
SX 
十 
S70 
(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 dequations 面板 ， 在 一 dequston= | | 
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中 输入 dequation 名 称 M 
(2) 在 下 方 输入 压 前 安全 裕 度 关系 式 R“ + RR -车 + 二 的 函数 关系 式 ， 如 图 9-92 


SCF CCF 


所 示 。 


Bedit equalonc dedqualion = 























图 9-92 ”Degquation 建立 面板 


式 f (qa,b,c) =b**2/ (25*a**4) +c/ (2. a 中 的 a 引用 





STEP STEP 
圈 :… 


的 Design Variable， 即 关联 桶 反 厚度 1; 06 创建 的 壹 及 面 内 赴 切 应 力 sxy ; c 引用 

















STEP 
创建 的 蒙 皮 向 〈 即 沿 长 术 方 向 ) 的 应 力 sx , 
(3) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 。 至 此 ，dequation 创建 完毕 。 


STEP 


为 压 勇 安全 裕 度 建立 啊 应 





(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 responses 面板 ， 输 入 啊 应 名 称 MS_id。 
以 单元 ID 号 320 为 例 ， 输 入 响应 名 称 MS_320，switch .| staticdisplacement jto 











function 单 击 v | deduation = |， 弹出 如 图 9—93 所 示 面 板 。 
一 1 1 | Fs | 
| name | 
图 9-93 deguation 选择 面板 
(2) 单 击 选择 MS， 即 为 前 面 创建 的 dequation 。 
(3) 单 击 选择 MS， 回 到 response 和 面板， 如 网 9-94 所 示 。 
让 no regionid Create 
updale 
EDUeton = MS 
Boit 


图 9-94 安全 容 度 啊 应 建立 面板 


(4) 单 击 edit 按钮 ， 进 入 如 图 9-95 所 示 面 板 。 
(5) 色 选 DESIGN VARIABLES 和 RESPONSES 复 选 杠 ， 弹 出 如 图 9-96 所 示 文 本 框 。 
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DRESPz ID LA&ABEL EQN REGION 


CESIGN_VARIABLES 
厂 TABLE_ENTRIES 

厂 RESPDNSES 

厂 RESFDNSES_EY_ LOADSTEFR 
厂 NODES 


FF DVPFREL_ GENERIC abart | 


图 9-95 ”edit 啊 应 面板 





DRESP2 ID LABEL EQN REGION 
DESYAR 
DRESPI1L2 


Ww DESIGN WARLIABLES ject 
ndesigmverse _ detault 


厂 TABLE_ENTRIES 








区 RESPONSES 
Nresponses = | 0 
厂 NODES ”abor | 


TYPREL GENERI 


图 9-96 ”edit 响应 面板 
(6) 分 别 在 ndesiqnwars = | 和 nresponses = 文本 框 内 输入 1 和 2， 表 


ore 1 个 设计 变量 是 指 前 面 建立 的 蒙 皮 厚 度 变 
量 ，2 个 响应 分 别 是 蒙 皮 面 内 剪 切 应 力 和 单元 x 向 应 力 ， 输 入 数字 后 面板 显示 如 图 9-97 


所 示 。 











DRESP2 | 口 LA&BEL EQON REGION 
desvarnl) | 
DESYAR 0 


rasponsell) | respornsata) | 


DREsPIIE 0 0 


FF DESIGN_LVAFIABLES rejaal 
厂 TABLE_ENTRIES 
Wr RESFDONSES 

nresponses | 2 
厂 NODES 
FF DVPREL_GENERAIC 








图 9-97 输入 数学 后 面板 显示 


(7) 单 击 ” dsvar | 按钮 ， desvarl1) 会 高 亮 显示 ， 再 次 单 击 ， 则 弹出 变量 选择 
面板 ， 如 图 9-98 所 示 。 











pro_320 opio_313 pro_108 四 PTD_ 97 Di 
gpro_319 gpro_312 gpo105 | gpro% | Dw | 了 | al 
gpro_3l8 gpo104 | gm | Dv3 | tt 1 PE 


gpro_317 | gpro_103 | gem | cva | 
gpro_316 gpro_121 gpro_102 
gpra_315 gpro_110 Pol | rom4 | owl | 
gpro_314 gpro_107 gp | ow | ow | ”| nanme | El 


图 9-98 ”变量 选择 面板 
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(8) 选择 gpro_320 |， 类 似 选择 两 个 啊 应 ， 分 别 对 应 dresp_sxy_320 和 
dresp_320， 即 为 蒙 皮 面 内 草 切 应 力 和 单元 灶 问 应 力 ， 建 立 好 的 面板 如 图 9-99 所 示 。 





DRESPE 1 LABEL EN AEGION 





daeswerfl] 


DESYAR 


responsell) | responsele) | 
2 1 


DRESPI1 /2 


Wr DESIGN YARAIABLES [吧台 
ndesbarvears = | 1 本 Eu 

矿 TABLE_ENTAIES 

FF RESPONSES 





MraspoNnses = 
厂 NODES 
厂 DVPREL_GENERIC 





图 9-99 ”编辑 裕 度 响应 


(9) 单 击 return 按钮 ， 返 回 responses 面板。 
(10) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 。 
(11) 重复 步骤 (1) 一 〈8)， 为 每 个 蒙 诺 啊 应 建立 安全 裕 度 啊 应 。 


STEP 


为 革 皮 受 拉 疹 建 立 约束 





(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 dconstrains 面板 ， 输 入 约束 名 称 ten_sx_ 





STEP 
5mm_ 01， 单 击 ”response= |， 弹出 选择 和 面板， 选择 建立 的 啊 应 ten_sx_5mm_01。 


(2) 勾 选 Y upperbound= 在 后 面 的 文本 框 中 输入 约束 值 140， 它 表示 约束 蒙 
皮 单 元 x 方 同 应 力 不 超 过 140MPa。 

(3) 早 击 高 完 显 示 的 [oadsteps LI。 

(4) 单 击 导 标 右键 ， 选 中 sub 工 况 前 面 的 方 杠 区 sp ， 然 后 单 击 return。 

(5) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 创建 完成 。 

(6) 重复 进行 步骤 (1) 一 (4)， 分 别 创 建 约 束 ten_sxy_5mm_01、ten_sx_5mm_02、 
ten_sxy_5mm_02、ten_sx_6mm_02 、ten_Sxy_6mm_02， 选 择 对 应 的 啊 应 和 工 况 ，x 方 癌 应 力 


约束 140MPa， 面 内 剪 切 应 力 约束 28MPa。 

















STEP 





为 讨 慢 安全 裕 度 建立 约束 


(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 dconstrains 面板 ， 输 入 约束 名 称 MS_id。 以 
单元 ID 写 为 317 的 单元 为 例 ， 输 入 约束 名 称 MS_320， 单 击 response = ， 弹 出 选择 面 


STEP 
板 ， 选 择 建立 的 响应 MS_320， 并 选择 相应 工 况 。 


pe nn 一 ， 在 后 面 的 文本 框 中 输入 约束 值 1， 它 表示 安全 裕 度 
小 于 1。 


(3) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 创建 完成 。 
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(4) 重复 步 又 〈1) 和 “2)， 为 每 个 啊 应 建立 约束 。 创 建 完成 后 ， 结 构 树 显示 如 图 9-100 
所 示 。 


a MS_320 58 
a M5_319 59 
se MS_318 Bn 
a MS_317 i 
a MS_316 B2 
a MS_315 63 
a MS_314 本 
a MS_313 65 
a MS_312 BB 
a MS_311 67 
a MS_124 68 
a MS_121 69 
a M5_110 而 
-5_107 门 
a MS_106 72 
a M3_105 73 
fe MS_104 到 
a M5_103 75 
a MS_102 bs 
spe M5_101 7 
MS_39 78 
a MS_37 加 
a MS_5 的 
a MS_32 他 
i MS_I 如 


图 9-100 ”安全 容 度 啊 应 建立 完成 





STEP 


卫衣 为 整体 模型 建立 位 移 约束 
(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 dconstrains 面板， 输入 约束 名 称 dis， 单 击 
STEP 
”response = |， 弹出 选择 面板， os 建立 的 啊 应 dis， 和 选择 相应 工 况 。 





STEP 
(2) 义 选 4 perbounds= 1， 在 后 面 的 文本 框 中 输入 约束 值 82， 它 表示 
建立 响应 的 那个 点 位 移 不 能 超过 82mm。 
(3) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 创建 完成 。 


STEP 


和 为 长 机 轴 应 力 创建 啊 应 














(1) 单独 显示 部 件 design_prod， 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 responses 面板， 
输入 啊 应 名 称 crod， 选 择 static stresses，switch pop |to las 4 |， 
面板 显示 如 网 9-101 所 示 。 


















raesponse = 二 | no regionid | treate 

| response type update 

cess | | aene 4 review 
numbers 





图 9-101 长 桥 应 力 啊 应 建立 面板 
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(2) 在 视图 窗 中 框 选 显示 的 所 有 design_prod 部 件 里 面 的 长 梅 单 元 ， 选 择 单 元 后 面板 显 
示 如 图 9-102 所 示 。 









| no regionid Craate 
生 Iesponse ype updale 
v | elems 1 | | endA | review 





[ mmbers 








图 9-102 长 桥 应 力 啊 应 建立 面板 
(3) ™ | Bhd A | 默认 选择 end A 即 可 ， 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 
按钮 创建 完成 。 


STEP 


吧台 为 长 柚 创 建 轴 应 力 约 来 








(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 dconstrains 面板 ， 输 入 约束 名 称 crod， 单 击 
STEP 
response= |， 弹出 选择 面板 ， 选 择 建立 的 啊 应 crod， 并 选择 相应 工 况 。 


(2) 由 于 长 检 单 元 既 有 受 拉 的 长 棉 ， 又 有 受 压 的 长 棉 ， 所 以 这 里 创建 约束 与 之 击 不 一 
天 多 南 上 下 恨 ， 分 党 IEEEIIDIEE 和 CE a 
本 框 中 分 别 输入 约束 值 ~150 和 150， 它 表示 长 梅 轴 应 力 约 束 在 -150 一 150MPa 之 间 。 

(3) 单 击 高 亮 显示 的 上 aadsepsa 4|。 

(4) 单 击 鼠 标 右键 ， 选 中 sub 工 况 前 面 的 方 框 久 su ， 然 后 单 击 return 按钮 。 

(5) 此 时 ,约束 面板 如 图 9-103 所 示 。 


























constan= crod response = Crod create | 
updale 
| lower bound = loadsteps 时 review | 
际 uppar bound = 








图 9-103 长 桥 应 力 约 束 建 并 面板 
(6) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 创建 完成 。 


STEP 


和 为 受 拉 端 导 皮 建立 设计 变量 和 关系 属性 





(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 size 面板 ， 输 入 变量 名 称 ten_6mm_02， 初 始 
































值 输入 6， 下 限 输入 0.5， 上 限 输入 10， switch 阐 | no ddwal |to 
STEP 
| ddval= _|， 单 击 ddval = ， 选 择 建立 的 离散 变量 7， 


如 图 9-104 所 示 。 


(2) 单 击 create 按钮 ， 然 后 选择 generic relationship ， 在 ”name:= | 后 输入 名 称 ten_ 
6mm_02， 单 击 高 党 显示 的 props .了 | pp dd， 选 择 PSHELL _6mm 02， 然 后 双击 
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desgwas |， 弹出 如 图 9-105 所 示 和 面板 。 



















desvar = ten_bBbmm_oy Creale 
genenc relalonship update 
站 uncthon relatonship inibal value = rev 
lawer bound = 
upper bound = 
meowve limit default 
| Te 和 Mm 
图 9-104 受 拉 姗 去 上 度 太 寸 优 化 变量 建立 面板 
厂 Ov? 六 0.000 Ftensmm mf 0 000 none | al| reverse | 
[六 DW18 | ,000 [en_Smm_02 | .000 
厂 DVI9 [ 0.000 < | < 2 | 


厂 ov20 | 0 .000 
厂 DOV2l | 0.000 
厂 DV22 [0.000 
Wy ten_6mm_02 | 1.000 Ceun | 


图 9-105 属性 关联 变量 面板 


(3) 选中 wten_6mm_02 ， 然 后 单 击 return 按钮 返回 size 面板 。 

(4) 单 击 create 按钮 创建 完成 ， 单 击 return 按钮 退出 size 面板 。 

(5) 重复 步骤 (1) ~ (3)， 分 别 建立 变量 ten_5mm_01、ten_5mm_02， 并 关联 相关 属性 
PSHELL Smm 0l1、 PSHELL Smm 02 。 





STEP 
为 整体 模型 创建 质量 响应 


(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 responses 面板 ， 御 入 响应 名 称 mass， 早 击 
下 方 的 二 角形，switn Eto 








”| mass ， 面 板 显示 如 图 9-106 所 示 。 
rESponse = mass _ no regionid | Creale 
息 response type update 
本 | latal | review _ 


图 9-106 质量 响应 建立 面板 
(2) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 创建 完成 。 


STEP 


为 整体 模型 创建 优化 目标 





(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 objective 面板 ， 选 择 最 小 化 | mm _|。 
STEP 
(2) 早 市 让 时， 弹出 选择 面板， 选择 建立 的 质量 啊 应 mass 作为 
设计 目标 。 
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(3) 单 击 create 按钮 ， 然 后 单 击 return 按钮 ， 创 建 完成 。 











(1) 单 击 Analysis 中 的 OptiStruct 面板 ， 如 图 9-107 所 示 。 


bulk input file: [DO:rdemo_aero/demod_i fem SEwB 已 S.， | Optistuct | 
Export optlons: run optians: memory options: Hypenview | 
二 | 到 || | 军 | DpHimization | 中 | memary detault | 





[indude connectors options: [0 
图 9-107 ”提交 运算 面板 


(2) 单 击 OptiStruct， 提 交 运 算 。 运 算 结束 后 单 击 HyperView， 奏 看 厚度 分 布 结 果 ， 如 
图 9-108 所 示 。 


Comtour Plot Madal info: 1 
Elamant ThicknessestThickness) Raesult: D-/dermo werotbookidermmod 1 des.h3d 
6.000E#00 一 


Lhersagn : Maeration 4 
5.589E400 Framas 
全 一 避 176E400 


-一 小 让 /E+UU 
一 小 356EA400 
一 一 944E+00 
证 一 4.54j3E40U 

4 122E400 
于 em 


0EW0 








MX = 6b.0UIEAY 
2 人 们 
Mn = 2.300E400 
2 





a 


qz 
图 9-108 厚度 分 布 结 末 


(3) 单 击 ;图 : 右 下 角 的 三 角形 按钮 ， 选 择 打 开 HyperGraph 2D， 操 作 方法 如 图 9-109 
所 示 。 








: 转 - :@ 鼻 - 昌 
:| 国 HpeMesh 
四 Hyperwiew 
Hh HyperGraph 2D 

SS HypelHyperGraph 20 | 


ap [aas 


i Mediaview 
梧 Textiew 


图 9-109 打开 HyperGraph 2D 















(4) 打开 工作 目录 下 扩展 名 为 .hgdata 的 文件 ， 如 图 9-110 所 示 。 
318 





航空 行 业 优 化 实 人 
Data fle. BE|D:\demo_ serovwdemod_1.hodata Ap | 
: 和 Y Type: mer | Y Request Fer YReqest Fier| Y Component Filer. -2 
wT yp 加 到 wm “MPM Design Vanables 


Uptmeaten 








Mem Corstramnt violabon 





se 
Layout [use CUTETL phat "| F Show legends -| 间 None | Fp | -| MA | None | | 
图 9-110 显示 优化 目标 值 曲线 面板 


(5) 单 击 Optimization 中 的 Objective 下 的 Value， 然 后 单 击 Apply， 显 示 曲 线 如 
图 9-111 所 示 。 


Objective - Value 


Obiective - Yalue 


必 Lo | Lm me ] 
co co Co Co 
= 3 = 4 = 
hD om co 


Optimization 





2 
lteration 


图 9-111 优化 过 程 质量 变化 曲线 





优化 进行 4 次 迭代 ， 初 始点 为 0.822， 表 示 初 始 质量 为 0.822t， 优 化 结束 后 质量 为 
0.810t， 曲 线 表示 每 次 优化 的 结果 ， 即 每 次 优化 目标 质量 的 结果 ， 这 个 质量 是 包括 设计 空间 
和 非 设计 空间 的 总 体质 量 ， 当 然 之 前 建立 响应 的 时 候 也 可 以 选择 优化 空间 作为 质量 优化 目标 
啊 应 ， 这 时 打开 看 到 的 曲线 只 是 显示 优化 空间 质量 的 变化 。 

(6) 打开 工作 目录 下 的 .out 文件 ， 可 以 看 到 优化 过 程 的 相关 信息 ， 例 如 优化 开始 第 1 

违反 约束 的 选项 清晰 地 列 出 来 ， 如 图 9-112 所 示 。 


MOST VIOLATED CONSTRAINTS TABLE 
































Response Type Response Subcase Grid/ DOE 7 Response Object1ve Viol 
Uséer-ID Label /RANDES Elementy Comp Yalue Reféerence 各 
+Eraqncy MIDA BIDA /Reg Const raint 
Modes No. Bound 

83 STRES CROD 1 SA -2.069E+02 3 -1.500E+02 37.9v 
B83 STRES CROD 1 SA -1.953E+02 > -1.500E+02 30.2V 
83 STRES CROAD 1 SA -1.953E+02 > -1.S500E+02 30.2V 
83 STRES CROD 1 Sa -1.836E+02 > -1,.500E+02 .dV 
83 STRES CROD 1 SA -1.784E+02 > -1.5S500E+02 18.9Yv 
83 STRES CROD 1 SA -1. 17184E+U02 2 -1.3500E+0z 18. 9V 
日 3 STRES CROD 1 Sa -1.70S5E+02 3 -1.S00E+02 13. 白 W 
日 3 STRES CROD 1 SA -1.E828E+02 > -1.500E+02 日 . 5W 
日 3 STRES CROD 1 Sa -1.628E+02 > -1,.500E+02 8.5YV 
B83 STRES CROD 1 SA -1.559E+02 > -1.500E+02 .BV 
83 STRES CROD 1 SA -1].559E+02 2 -1.500E+02 6B. EV 
83 STRES CROD 1 Sa -1.519E+02 > -1.S500E+02 1.3Yv 





图 9-112 Iteration 1 响应 违反 约束 信息 图 


红色 线 框 表示 违反 约束 的 程度 。 每 优化 一 步 ， 


违反 约束 的 啊 应 丈 减 少 ， 优 化 到 第 3 步 
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时 ， 仅 两 个 啊 应 违反 约束 ， 如 图 9-113 所 示 。 


MOST VIOLATED CONSTRAINTS TABLE 


Response Type 
User-ID 


61 EQATN MS 317 
61 EQATN MS 317 


优化 到 最 后 一 步 ， 全 部 约束 满足 要 求 。 
绽 皮 厚度 优化 结果 如 图 9-114 所 示 。 


DYPREL1 
DYEPREL1 
DYEPREL] 
DYEPREL1 
DYEREL1 
DYEREL1 
DYEREL1 
DYEPREL1 
DYPREL1 
DYEPREL1 
DYEREL1 
DYEPREL]1 
DYEREL]1 
DYPREL]1 
DYPREL]1 
DVYPREL1 
DVYEREL1 
DYPREL] 
DYEREL]1 








Response sul Grid/ DOF/ Response Objective Viol 
Label /RANDPS Element/ Comp Value Reference/ $ 
+Erqncy MID/PID/ /Reg Constraint 
Mode No， Bound 

. 一 一 一 一 1.039E+00 < 1.000E+00 3.9V 
= = 1.034E+00 < 1.000E+00 3. 4V 

图 9-113 Iteration 3 响应 违反 约束 信息 图 

DESIGNED PROPERTY ITEMS TABLE 

DYEREL1/ 2 USER-ID EROBP- TY BE PROBP-ID ITEM-CODE PROBP-VALUE 
1 PSHELL 18 7T |2.700E+00 
Ce BPSHELL 19 TI |2.600E+00 
3 ESHELL 20 T 2.800E+00 
4 PSHELL 21 T .E00E+00 
S PSHELL 芝 忆 T |z2.600E+00 
白 PSHELL 和 23 T 2. 900E+00 
7 PSHELL 4 T 4.300E+00 
9 BPSHELL 刁 T 3.300gE+00 
9 PSHELL 之 白 T 4. 7700E+00 
10 PSHELL 27 T 3.600E+00 
11 PSHELL 28 亚 zz. 900E+00 
le PSHELL 芝 晶 T .400gE+00 
13 PSHELL 30 T 2. S00E+00 
14 PSHELL 了 了 1 T 2 700E+00 
19 PSHELL Ee TI 2. 500gE+00 
了 白 PSHELL 二 3 T 2. 200E+00 
1 PSHELL 3 T 3.200E+00 
1 重 EPSHELL 335 亚 2.900E+00 
19 PSHELL 全 T 3.700E+00 
2 详 PSHELL 37 T |z2. 900E+00 


DYEREL1 





图 9-114 聚 皮 厚度 优化 结 来 





截图 只 是 部 分 结果 ， 红 色 线 框 表示 笃 
长 析 面 积 优 化 结束 如 图 9-115 所 示 。 


DYEPRELZ 
DYEPREL3 
DVYEPREL4 
DYEPRELS 
DYERELE 
DYEREL? 
DYERELS 
DVPRELS 
DVYPREL1O 
DVPREL11 
DWYPREL]12 
DVYPREL]13 
DVPREL14 
DWYPREL1S 
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EE 
33 
| 
35 
3 所 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 


EROD 
EROD 
EROD 
EROD 
EROD 
EROD 
EROD 
PROD 
PROD 
PROD 
PROD 
PROD 
PROD 
PROD 


图 9-115 


厚度 优化 后 的 结果 。 


bd 
65 
白白 
67 
68 
69 
?0 
71 
2 
73 
了 
5 
76 
37 


长 析 面 积 优化 结 打 


-FFFPFPPPPPPFPPFPp 





瑟瑟 Dy 


“244E+D02 
.995E+01 
.995E+01 
.995E+01 
.995E+01 
“BldE+O2 
:995E+01 
. 995E+01 
.032E+02 
.417E+D02 
.D088E+02 
. 995E+01 
.858E+02 
. 131]E+02 











截图 只 是 部 分 结果 ， 红 色 线 框 表示 长 检 面 积 优化 后 的 结果 。 





OptiStruct 结构 优化 技术 在 飞机 设计 中 的 应 用 已 经 非常 成 熟 ， 在 国内 外 的 飞机 结构 减 重 


设计 方面 取得 了 大 量 工程 成 末 ， 并 能 提高 结构 性 能 和 设计 效率 ， 是 现代 飞机 设计 不 可 缺少 的 
技术 。 本 章 的 4 个 实例 演示 了 飞机 金属 结构 优化 设计 所 用 a 到 的 一 些 第 见 软 件 操作 和 处 理 方 
法 ， 具 体 项 目 还 需 结 合 大 量 工程 经 验 才 能 得 到 实用 的 结果 。 
利用 OptiStruct 进行 飞机 结构 优化 设计 ， 不 但 可 以 取得 明显 的 减 重 效果 ， 而 且 偿 具有 以 
下 两 企 估 忌 : 
> 和 雪 部 件 传 力 路 径 合 理 ， 应 力 分 布 均匀 。 结 构 优 化 技术 能 够 在 给 定 的 设计 空间 找 出 最 
佳 的 传 力 路 径 ， 并 优化 结构 的 最 佳 记 十 ， 侦 得 堆 部 件 能 够 以 最 佳 的 材料 分 布 去 承受 
各 种 载 午 ， 从 而 使 应 力 分 布 均 飞 ， 取 得 展 好 的 抗 疲 荔 性 能 。 
> 提 融 设计 效率 ， 乡 短 设计 周期 。 基 于 结构 优化 技术 进行 设计 能 大 大 减少 人 工 设 计 的 
有 反复 达 代 过 程 ， 从 而 加 快 设计 速度 。 
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航天 行业 的 产品 种 类 很 多 ， 如 火箭 、 导 弹 、 了 卫星、 飞船、 着 陆 器 等 ， 结 构 形式 不 一 ， 但 
都 有 减轻 结构 重量 、 提 高 结构 效率 的 要 求 。OptiStruct 在 全 球 航天 领域 已 经 有 许多 成 功 的 应 
用 ， 如 NASA、AIK、EADS、ISRO 等 都 采用 OptiStruct 进行 产品 优化 设计 。 


本 草 重 点 知识 


10.1 实例 : 导弹 结构 的 自由 形状 优化 
10.2 实例: 卫星 盖 板 的 形 貌 优化 
10.3 小结 


第 10 章 
航天 行业 优化 实例 


10.1 实例: 导弹 结构 的 目 由 形状 优化 





本 实例 演示 如 何 使 用 OptiStruct 对 导弹 喷气 发 动机 文 撑 络 构 〈 见 图 10-1) 进行 目 由 形状 
优化 。 














10-1 东 导 弹 的 发 动机 支撑 结构 
本 实例 将 优化 支撑 结构 的 开口 形状 ， 包 括 下 列 内 容 : 
v 创建 目 由 形状 优化 变量 。 
v 创建 优化 啊 应 。 
v 创建 优化 目标 。 
v 俘 看 优化 结果 。 
v 应 用 优化 结果 。 


STEP 


是 运行 HyperMesh， 设 置 用 户 属性 并 打开 模型 文件 





(1) 运行 HyperMesh， 在 弹出 的 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct。 

(2) 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 工具 栏 上 单 击 “ 导 入 ”按钮 咖 ， 并 在 模型 导入 面板 中 单 击 “ 导 入 有 限 元 模型 ” 
按钮 别 。 

(4) 蛙 击 me |  ” ” ”加 后 面 的 文件 夹 图 标 ， 弹 出 “选择 文件 ”对 话 框 。 

(5) 在 相应 的 路 径 下 选择 free_shape.fem 文件 。 

(6) 单 击 _ me |， 导入 模型 文件 ， 如 图 10-2 所 示 。 





10-2 文 撑 结构 网 格 模型 
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伍 看 模型 可 以 发 现 ， 模 型 中 已 经 设置 好 模型 的 材料 属性 以 及 工 况 ， 本 实例 重点 介绍 如 何 








使 用 HyperMesh 进行 日 由 形状 优化 的 相关 设置 。 


STEP 





7 区 创建 自由 形状 优化 变量 


(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization， 进 入 free shape 面板， 如 图 10-3 所 示 。 


















wectors load types interfaces control cards 个 Geom 
systems | constraints | rigid walls output block © 1D 
eduations temperatures loadsteps FE_/ 
forces i | blocks r 3D 
moments | loadongeom | conscsus | opimaaion |]e Anaysis 
pressures bodies Radioss 时 iaial 
nsm Optistruct © Post 
topology responses table entries opti control 











gauge dconstraints dequations constr screen 


topography 





free size | desvarink | objreference | discretedvs | 
objective 







shape 
composite shuffle | perturbations 
composite size Hyperkorph Cetun | 


图 10-3 进入 free shape 面板 


(2) 单 击 free shape 面板 下 的 free shape 按钮 ， 进 入 目 由 尺寸 优化 变量 创建 面板 ， 如 
图 10-4 所 示 。 


全 Create deswar = DY 1 全 nodes 4| create 
个 update reject 
个 parameters 

© draw/extr _review | 
© pattern grouping 

© gridcon 

个 sidecon Caun | 


图 10-4 目 由 尺寸 优化 变量 创建 面板 


(3) 在 desvar= 中 输入 优化 变量 的 名 字 DV1。 
(4) 单 击 desvar= 右 侧 的 nodes 按钮 ， 并 选择 by path， 如 图 10-5 所 示 。 


re IF 二 vv | Se mal 





悦 


一 … 一 一 上 一 


on plane by geoms by domains 
ereve | by | He | byhendes | byncue 
wo | ym | byfece | 


byoupublock | ee | 











by window 
displayed 
all 
reverse 
by collector 




















呈 泛泛 过 地 油 





图 10-5 by path 在 面板 中 的 位 置 
(5) 在 模型 中 选择 其 中 一 个 圆 形 区 域 上 的 节点 ， 如 图 10-6 所 示 。 








图 10-6 选择 开口 区 域 的 节点 
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(6) 单 击 create， 创 建 关 于 所 选 节点 的 形状 变量 DV1。 
(7) 用 同样 的 方法 ， 建 立 关于 其 他 开口 区 域 处 的 优化 变量 ， 名 称 分 别 为 DV2~DV8。 创 
建 完成 后 ， 模 型 树 的 变量 显示 如 图 10-7 所 示 。 








Entities ID | 和 
四 最 ssembly Hierarchy 
所 电 Card 中 
由 二 component [3 
由 如 Load Collector [2] 
申 赃 Load Step [1]) 
a DV3 亏 计生 本 [DVD 省 用 | 由 最 Material (1) 














时 
Bee 


Hm 二 Propery [3) 
归并 所 天 Tile 
由 a 人 二 tt 寺村 生计 日 最 Design wariable [9] 
中 We oy 里 ov 
中 pp ey Ht i DV2 
-se DY3 





“ 仔 


DEC 


Ek DY 
-Fk DV5 
: ‘Fk DYB 
-Ek DY7 
了 DVB 


Lm -mon 户 cfo 一 














图 10-7 ”变量 创建 完成 后 的 模型 树 


STEP 





创建 优化 响应 


03 


(1) 单 击 optimization 中 的 responses， 进 入 响应 创建 面板 ， 如 图 10-8 所 示 。 


response = stress 条 no regionid 
条 response type 
v | props 14| 了 | von mises | 
excluding: 
elems 14 v | both surfaces | 


10-8 啊 应 创建 面板 


(2) 在 response= 中 输入 响应 名 称 stress， 单 击 response type 下 的 类 型 选择 按钮 |， 并 
在 弹出 的 选择 面板 中 选择 static stress。 啊 应 泥 围 选择 props， 单 击 模型 中 的 文 撑 结 构 〈 赣 色 
部 分 〉 以 选择 该 部 分 属性 ， 如 图 10-9 所 示 。 


props 








10-9 单 击 选取 开口 所 在 部 件 属性 


325 


OptiStruct & HyperStudy 
站 理论 基础 与 工程 应 用 

(3) 应 力 类 型 选择 von mises， 并 考虑 元 单元 的 两 奋 (both surfaces ) 。 

(4) 单 击 create 创建 应 力 啊 应 。 

(5) 在 response= 中 输入 vol， 并 在 response type 中 选择 volume， 范 围 选 择 total， 如 
图 10-10 所 示 。 





response = | wo | 条 no regionid Create 
S response type update 
-| wa | 


Ce 
图 10-10 ”体积 响应 面板 


(6) 单 击 create 创建 体积 响应 。 


STEP 


吧台 创建 优化 约束 








本 模型 中 ， 优 化 约束 为 设计 空间 应 力 约束 125MPa。 
(1) 单 击 optimization 中 的 dconstraints， 进 入 约束 创建 面板 ， 如 图 10-11 所 示 。 


constraint = [dstress | response = [stress Create 
update 
| lIower bound = | -1.000e+20 |oadsteps 14| 
lv upper bound = 六 一 





Coeur 
图 10-11 约束 创建 面板 


(2) 在 constraint= 后 的 文本 框 中 输入 约束 名 称 dstress， 单 击 response= 选 择 应 力 响 应 。 此 
时 弹出 loadsteps 选择 按钮 ， 单 击 并 选择 模型 中 的 工 况 。 勾 选 upper bound = 前 面 的 复 选 框 ， 
并 在 其 后 的 文本 框 中 输入 应 力 约束 值 125MPa。 

(3) 单 击 create 创建 应 力 约束 。 


STEP 


55 台 创建 优化 目标 


























本 模型 的 优化 目标 为 模型 的 整体 体积 最 小 (质量 最 轻 )。 
(1) 单 击 optimization 中 的 objective， 进 入 优化 目标 创建 面板 ， 如 图 10-12 所 示 。 


bd min response = | vol create 
update 





图 10-12 优化 目标 创建 面板 
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(2) 选择 目标 类 型 为 min， 单 击 response= 并 选择 体积 啊 应 vol。 
(3) 单 击 create 创建 优化 目标 。 


第 交 求 解 








(1) 单 击 Analysis 中 的 OptiStruct， 再 单 击 save as 按钮 ， 将 文件 男 存 到 相应 的 文件 来 
下 ， 并 命名 为 free shape opti.fem， 如 图 10-13 所 示 。 


® bulk inputfile: [<<o_case/for_course/free_shape_opt'i f em save as.. | Optistruct | 


expor options: run options: memory options: Bre 
本 | custorm | | optimization | 过 memory default 
view .Out | 
[ include connectors options: | [Cretum_ | 





图 10-13 任务 提交 面板 
(2) 单 击 OptiStruct 求解 计算 。 


STEP 


必 休 查看 优化 结果 








优化 迭代 计算 11 步 后 收敛 ， 约 束 全 部 满足 并 且 目 标 达 到 最 小 。 

(1) 在 OptiStruct 面板 中 单 击 HyperView， 结 果 文 件 将 自动 导入 。 

(2) 在 左边 结果 控制 区 域 的 第 三 栏 中 选择 Design， 在 第 三 栏 中 选择 迭代 步 ， 如 图 10-14 
所 示 。 一 般 情 况 下 选择 最 后 一 步 ， 得 看 最 后 一 步 的 最 优 结 采 。 


| DesIgh 再 | 
| lteration 11 ™ | 


图 10-14 ”选择 优化 工 况 和 迭代 步 进行 查看 























二 | 本 | | 本 || 二 





(3) 选择 Counter 按钮 里 并 单 击 ， 设 置 如 图 10-15 所 示 ， 并 单 击 Apply 按钮 。 


Rezult tpe: 加 | Selection: weraging method: 
[Shape Change fy] 下 | Components 上 [None | 
Mag 了 | Resolwed in: 硬 | 10 [%] 


Enmtity with lavers: | bnalysls Sustem | Envelope trace plot: 
System [None 


一 spply | 


图 10-15 ”形状 变化 云图 面板 
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(4) 优化 形状 变化 如 图 10-16 所 示 。 














Contour Plot Design : lteration 11 
Shape ChangelMlag) Frame 4 
Analysis system 
于 :se 
3.066EAOD 
—2.628E+00 
——2.190E+00 
备 一 1.752E+00 
1.314E+00 
3.759E-01 
EE 
0.000E+00 
Max = 3.941E+00 
Grids 2443 
Nin = 0.000E+00 
Grids 35 
乙 
| ， 
10-16 ”优化 形状 结果 
(5) 比较 优化 前 后 的 形状 变化 。 单 击 HyperView 中 的 “ 窗 ” 局. 
口 模式 ”按钮 ; 急 鲁 章光 口 ] 站 匈 ， 选 择 两 列 模式， 如 图 10-17 口 加 
二 
所 示 。 口 田 
(6) 在 两 个 窗口 中 打开 优化 计算 后 的 结果 文件 free_shape_ 图 
opti sl.h3d。 左 侧 窗 口 显 示 iteration 0， 右 侧 窗 口 选择 iteration11。 — 各 
对 照 可 以 得 到 优化 前 后 开口 区 域 形状 变化 ， 如 图 10-18 所 示 。 10 17 窗口 模式 选择 
Before After Opti 
Design : lteration O Design : lteration 11 
Frarme 4 Frame 4 





10-18 优化 前 后 形状 比较 
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(7) 答 看 优化 后 设计 罕 间 前 后 应 力 分 布 变 化 。 用 同样 的 操作 打开 两 个 比较 窗口 ， 分 别 显 
未 优化 前 后 优化 区 域 应 力 情况 ， 如 图 10-19 所 示 。 


Contour Plot 


Subcase 1 [static) - Static Analysis : Contour Plot Subcase 1 [static) - Static Analysis : 





Element Stresses [2D & 3D0)fvonbylises, lax | Element Stresses [2D & 3D0)tvonbylises, lax i 
Re lteration 0 Pelt lteration 11 
nalysls system nalysls system 
1 5 Frame 4 1 250E402 Frame 4 
于 se - -一 1.158E+02 -一 一 
1.059E+02 a Ee | ss 1.067E+02 Peri ,ey 
—9.634E+01 Fy 所 —9.748E+01 + ea. 
一 -8.679E+01 pe ~、 一 —8.829E+01 做 SS 
——7.724E+01 Y 二 -7.911E+01 \ 了 a 区 
下 -5.769E+01 -入 “办 、 看 一 6.993E+01 Wi r “ 
5.813E+01 hi 全 于 6.074E+01 A ANY 
于 :ass & 和 i Es see » 地 上 
3.903E+01 4.238E+01 bh A 
Max = ed | Max = | J 是 bh 一 上 
2D 4566 2D 5509 
Min = 3.903E+01 Min = #4.238E+01 | Fa 
2D 3994 2D 3176 E | g 
全 1 /全 -AW 


图 10-19 ”优化 前 后 应 力 结 





STEP 


呈 ; 狂 模型 中 应 用 优化 结果 








优化 结束 后 ， 可 以 通过 HyperMesh 直接 将 优化 的 结果 应 用 到 原来 的 有 限 元 网 格 ， 方 便 
进行 后 续 分 析 。 

(1)〉 选择 Post 面板 ， 并 单 击 apply result 按钮 ， 如 图 10-20 所 示 。 
Cppyrest | 


DSSmooth 










个 Geom 
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F_un 
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deformed xy plots 
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hidden line 
contour 

wectorplot 
tatigue 



















图 10-20 ”apply result 按钮 位 置 


(2) 单 击 simulation = 选择 将 应 用 的 优化 结果 ， 单 击 data type = 选择 Shape Change， 单 击 
nodes 选择 all， 如 图 10-21 所 示 。 





simulation = DESIGN [11] rev | next 已 
data type = Shape Change rev | next reject 


‘ displacements bd | total disp | Do | nodes | 
广 Create loads mult = | 1.000 








图 10-21 选择 最 后 一 步 迭 代 结 果 
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(3) 单 击 apply 按钮 ， 将 优化 结 采 应 用 到 网 格 ， 如 图 10-22 所 示 。 











Ee [| 
一 


图 10-22 ”优化 结果 应 用 后 的 网 格 模 型 
(4) 后 续 分 析 可 以 直接 使 用 优化 后 的 形状 ， 提 局 建 模 效率 。 


10.2 实例: 卫星 荔 板 的 形 貌 优化 














本 实例 将 介绍 和 卫星 主板 见 图 10-23) 随机 啊 应 的 形 貌 优化 。 模 型 中 己 完 成 随机 啊 应 
分 析 的 设置 ， 利 用 RBE2 单元 对 平板 进行 约束 ， 将 两 个 频率 变化 的 加 速度 作为 激励 施加 到 








RBE2 单元 的 独立 节点 上 。 优 化 目标 是 使 得 平板 中 心 处 沿 轴 方 向 的 最 大 加 速度 功率 谱 密 度 
(PSD) 最 小 化 。 
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图 10-23 ”卫星 羡 板 模型 


本 实例 包括 以 下 内 容 : 

v 在 HyperMesh 中 创建 PSD 响应 下 的 形 貌 优化 。 

v 向 OptiStruct 提交 计算 。 

v 利用 HyperView 和 HyperGraph 对 结果 进行 后 处 理 。 
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STEP 


是 打开 HyperMesh， 加 载 用 户 配 置 并 打开 文件 


(1) 启动 HyperMesh。 在 弹出 的 User Profiles 对 话 框 中 选择 OptiStruct， 然 后 单 击 OK 按 
钮 。 可 从 工具 条 上 的 Preferences 下 拉 荣 单 中 找到 User Profiles。 

这 样 就 加 载 了 用 户 配置 。 它 包括 与 生成 OptiStruct 模型 相对 应 的 HyperMesh 的 功能 
板 、 宏 六 持 和 导入 大 。 

(2) 单 击 Import Solver Deck 按钮 嘿 ;， 在 File type 处 选择 OptiStruct。 

(3) 早 击 “打开 文件 ”按钮 目 。 

(4) 弹出 Select OptiStruct file 浏览 窗口 。 

(5) 在 <HyperWorks 安装 日 录 >/tutorials/hwsolvers/optistruct/ 下 选择 文件 panel.fem。 

(6) 单 击 Open 按钮 ， 文 件 panel.fem 的 位 置 显示 在 fe 栏 中 。 

(7) 单 击 Import。 


STEP 


7 蛋 创建 形 貌 优化 设计 变量 














在 本 实例 中 ， 设 计 空 间 由 属性 PSHELL 5 的 壳 单 元 构成 。 肋 参数 定义 为 : 最 小 宽度 
0.4， 局 上 度 1， 倾 斜 度 60”。 定 义 分 组 模式 2-plane 作为 对 称 肋 设 计 的 约束 。 

(1) 单 击 Analysis 中 的 optimization。 

(2) 单 击 topography， 进 入 Topography Optimization 面板 。 

(3) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 create 子 面 板 。 

(4) 单 击 desvar =， 输 入 plate。 

(5) 单 击 高 亮 显 示 的 props。 

(6) 义 选 PSHELL 5 劳 的 复 选 枉 ， 单 击 select。 

(7) 单 击 create 创建 形 貌 设计 变量 。 

(8) 利用 和 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 bead params 子 面 板 。 

(9) 单 击 desvar=， 选 择 plate， 输 入 如 图 10-24 所 示 的 肪 参数 。 











六 Create deswar = | | plate draww direction: update | 
Update 图 normalto elements | 


位 beadparams minimum width = | 0 .400 
pattern grouping draw angle = | b0.000 





bounds draww height = | 1.000 
pattern repetition boundary skip: 
[w bufferzone "| none | [return |] 


图 10-24 输入 肋 参 数 


(10) 单 击 update 按钮 。 
(11)〉 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 pattern grouping 子 面板 。 
(12) 单 击 desvar=， 选 择 plate。 
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(13) 单 击 pattern type， 从 弹出 的 采 单 中 选择 2-plns sym。 
(14) 在 anchor node、first node 和 second node 处 ， 分 别 单 击 切换 器 将 node id 改 为 


coordinates。 


C15) 输入 如 图 10-25 所 示 参 数 ， 用 于 定义 2-plane (两 面 ) 对 称 约束 。 


Create deswvar = | | plate update | 
Update pattern type: 
Tm bead params 下 | -plns syrm | 





全 Pattern grouping anchor node: first node: second node: 

广 bounds lx | 0.000 lc 0.000 vw|x|[| 0.000 

六 Pattern repettion | 0.000 000 = [| 1.000 Y= | 0.000 
Ei J .000 二 [六 0000 zl 1.000 a 


图 10-25 对称 定义 面板 


(16) 单 击 update 按钮 。 

(17) 利用 面板 左 侧 的 按钮 ， 确 认 选 中 bounds 子 面 板 。 
(18) 将 upper bound 设 为 1.0，lower bound 设 为 -1.0。 
(19) 单 击 update 按钮 。 

(20) 单 击 return 返回 optimization 面板 。 


STEP 
建设 计 响应 


将 平板 中 心 处 沿 X 轴 方 加 的 加 速度 功率 谱 窒 度 (PSD) 定义 为 用 于 随机 啊 应 优化 的 设计 
啊 旋 。 

(1) 进入 optimization 面板 ， 单 击 responses。 

(2) 在 response = 处 输入 psdaccl。 

(3) 选择 response type 下 而 的 切换 嚣 ， 选 择 psd acceleration 。 

(4) 单 击 局 融 的 nodes 栏 。 

(5) 选择 by id， 67。 节 点 67 靠近 平板 中 心 。 

(6) 加 速度 功率 谱 密 度 沿 针 轴 方 辐 ， 故 选择 dofl 。 

(7) 单 击 randps=， Ee RANDPS100， 具 体 定义 了 用 于 随机 响应 分 析 的 功率 谱 

(8) 将 frequency 设 为 all freq。 

















(9) 将 region 设 为 no regionid。 


(10) 单 击 create， 然 后 单 击 return 返回 optimization 面板 。 


STEP 
外 建 上 村 


随机 啊 应 分 析 的 目的 是 使 得 节点 67 的 最 大 加 速度 PSD 最 小 化 。 对 于 最 小 化 最 大 的 优化 
关 型 ， 首 先 定义 DOBJREF。 
(1) 在 optimization 面板 ， 单 击 进入 obj reference。 
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(2) 在 dobjre 伍 处 输入 psdacclref。 
(3) 单 击 response= 选 择 啊 应 psdaccl。 
(4) 勾 选 neg reference= 复 选 枉 ， 将 值 设 为 -1.0。 
($5) 人 色 选 pos reference= 复 选 枉 ， 将 值 设 为 1.0e6。 
(6) 通过 正 参 考 什 和 负 参 考 值 ， 将 啊 应 值 psdaccl 归 一 化 。 
(7) 选择 all， 将 对 象 DOBJREF 施加 到 所 有 工 况 。 
(8) 单 击 create。 
(9) 单 击 return， 返 回 optimization 面板 。 
(10) 单 击 objective。 
(11) 在 面板 左上 角 ， 切 换 到 minmax。 
(12) 单 击 高 亮 显示 的 dobjrefs， 选 择 psdacclref。 
(13) 单 击 create， 然 后 再 单 击 return 返回 Analysis 页 面 。 


STEP 
省 启动 OptiStruct 


(1) 单 击 Analysis 中 的 OptiStruct。 

(2) 单 击 input file 后 的 save as 按钮 。 

(3) 选择 OptiStruct 模型 文件 保存 的 日 录 ， 在 File name 处 输入 panel complete.fem。 

(4) 单 击 Save 按钮 。 

注意 到 在 input file 栏 出 现 panel complete.fem 文件 的 名 字 和 位 置 。 

(5) 单 击 memory options 切换 到 memory default。 

(6) 单 击 run options 切换 到 optimization 。 

(7) 单 击 export options 切换 到 all。 

(8) 单 击 OptiStruct。 

OptiStruct 求解 句 开 始 计算 。 如 果 计 算 成功 ， 将 在 保存 文件 panel complete.fem 的 目录 下 
看 到 新 的 结果 文件 。 

HyperView 用 于 便 看 通过 形 貌 优化 而 做 的 狐 的 肋 设计 。“XYPUNCH, ACCE, PSDF/67 
(TIRM)” 用 于 输出 加 速度 的 PSD 到 .pch 文件 ， 然 后 在 HyperGraph 中 会 看 源 于 输出 的 
PSD 图 。 输 出 到 .peak 文件 中 的 RMS (有 效 值 ) 和 peak〔 峰 值 ) 功率 详 密 度 值 可 通过 文 
本 编辑 器 进行 租 看 。 

STEP 


4 对 在 HyperView 中 查看 肋 的 样式 




















一 旦 看 到 在 命令 窗口 中 出 现 信 息 Process completed successfully， 右 单 击 HyperView。 

(1) 局 动 HyperView， 载 入 优化 结果 文件 _des.h3d。 出 现 的 信息 窗口 提示 成 功 载 入 
HyperView 的 模型 和 结果 文件 。 

(2) 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 信 息 窗 口 。 

(3) 单 击 工 具 条 上 的 Contour 按钮 上。 
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(4) 在 result type 处 选择 Shape Change (v) 。 
(5) 单 击 驶 按钮 ， 选 择 最 后 一 个 迭代 步 。 
(6) 单 击 Apply 按钮 。 
形状 改变 云图 如 图 10-26 所 示 。 





Contour Plot Design : lteration 9 
Shape Changethag) | Frame 10 
Analysls SYStem a 


4.636BE-01 
oer 
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1.041E-01 
em 

DUOUEAOD 
lax = 十 .DBEE-U1 
Grids 341 


hin = D0.000E +00 
Grids 1 


STEP 


7 纺 在 HyperGraph 中 查看 PSD 结果 





图 10-26 ” 形 貌 优化 结果 云图 





(1) 局 动 HyperGraph。 

(2) 单 击 Build Plots 按 鱼 馈 。 

(3) 载 入 panel complete.pch 文件 。 

(4) 将 XType 设 为 Frequency (Hz)。 

(5) 将 YType 设 为 Group 1 Acceleration 。 

(6) 高 亮 显 示 节 点 67 和 X _ Translation 。 

(7) 单 击 Apply。 

(8) 载 入 最 初 模型 中 节点 67 沿 看 站 轴 方 同 的 PSD。 

(9) 进入 Axes 面板 ， 将 加 速度 PSD 的 了 轴 用 对 数 坐 标 代替 线性 坐标 。 
(10) 重复 (6) 和 7)， 选 择 最 后 一 组 加 速度 作为 Y Type。 

(11) 载 入 最 后 一 步 迭 代 中 模型 的 节点 67 沿 看 邓 轴 方 同 的 PSD， 如 图 10-27 所 示 。 
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Node id 67 - 头 _Translation 


Node id B7 - x*_Translation 
一 全 人 Nodeidb6r -x Translation 


Group 1 和 Acceleration 





0 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
Frequency [Hz] 


10-27 初始 模型 和 优化 后 模型 的 加 速度 PSD 值 对 比 


10.3 ”小结 





航天 产品 的 工作 环 卉 比较 复兴 ， 优 化 设计 中 需要 考 寿 的 工 况 很 多 ， 本 革 通 过 两 个 实例 : 
应 力 的 目 由 形状 优化 和 随机 响应 的 形 貌 优 化 ， 说 明了 航天 产品 的 优化 潜力 。 前 面 章节 介 绍 的 
各 种 结构 优化 技术 ， 如 复合 材料 优化 技术 、 热 载 向 下 的 优化 技术 、 运 动机 构 的 结构 优化 等 都 
可 以 用 在 航天 产品 的 设计 中 ， 从 而 提 融 结构 性 能 和 有 效 载 傈 。 
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第 11 章 


HyperStudy 简介 





Altair HyperStudy 是 一 个 系统 研究 和 优化 工具 ， 帮 助 工程 师 改进 设计 、 进 行 “What If 
研究 、 对 试验 数据 进行 相关 性 研究 、 优 化 复杂 的 多 学 科 设 计 间 题 ， 以 及 评价 设计 的 可 菲 性 和 
鲁 棱 性 等。 

通过 开放 的 接口 系统 ，HyperStudy 允许 用 户 在 不 同 的 模型 上 调用 不 同 的 求解 器 进行 试验 
设计 DOE)、 优 化 和 随机 性 研究 。 所 有 主流 的 CAE 求解 融 ， 如 RADIOSS、ABAQUS、 
Nastran、LS-Dyna、DesignLife 和 Fluent 等 都 可 同 HyperStudy 集成 进行 优化 。 

HyperStudy 还 能 够 与 PBSWorks 或 其 他 计算 资源 管理 系统 相 结合 ， 帮 助 客户 将 仿 芮 作业 
提交 到 所 有 可 用 的 人 硬件 资源 上 ， 最 大 化 地 利用 便 件 和 软件 资源 。 这 一 点 提升 了 整体 研究 工作 
的 效率 。 
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11.2 ”近似 模型 
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HyperStudy 简介 


11.1 试验 设计 








试验 是 研究 者 在 各 个 研究 领域 进行 的 ， 通 津 是 要 友 现 关于 一 个 特定 过 程 或 系统 的 某 些 特 
性 。 一 个 设计 的 试验 是 一 个 或 一 系列 试验 。 它 对 一 个 过 程 或 系统 的 输入 变量 做 一 些 有 目的 的 
改变 ， 以 便 识 别 出 引 起 输出 啊 应 变化 的 原因 。 


试验 设计 之 目的 
(1) 确定 哪些 输入 变量 对 输出 啊 应 影响 最 大 。 
(2) 确定 将 有 影响 的 可 控 输 入 变量 设置 在 何 值 时 。 
(3) 使 输出 啊 应 接近 于 所 布 望 的 额定 值 。 
(4) 便 输 出 啊 应 的 变化 较 小 。 
(5) 使 系统 的 不 可 控 参 量 对 输出 啊 应 的 影响 最 小 。 
(6) 用 以 构建 近似 模型 来 代 登 计算 量 非 党 大 的 实际 模型 进行 求解 。 


HyperStudy 试验 设计 类 型 


表 11-1 给 出 了 HyperStudy 支持 的 试验 设计 类 型 及 其 适用 场合 。 























表 11-1 试验 设计 类 型 及 适用 场合 
































试验 设计 类 型 | 水 平 特征 及 简 评 
所 需 的 设计 点 很 多 ， 在 基于 有 限 单元 法 的 试验 设计 和 多 学 科 优化 研究 中 ， 册 于 输入 变量 较 
全 因 了 设计 多 ， 很 少 采用 全 因子 设计 
部 分 因子 设计 选取 全 因子 设计 的 一 部 分 ， 一 个 典型 的 部 分 因子 设计 常 取 全 因子 的 12、1/4 或 1/8 
We 用 来 桨 建 三 阶 而 应 而 ， 其 主要 特征 各 括 得 二 因子 5 取 值 水 平 ， 已 知 目 标量 应 为 三 阶 ， 因子 
一 数量 不 超过 20 个 
每 不 设计 变量 有 3 不 取 值 水 平 ， 其 中 丰 括 该 设计 变量 的 中 值 [ (416) 1。 在 构建 一 阶 响应 
0 3 而 时， 该 方法 是 一 各 较为 经 济 的 方法 。 可 用 在 已 知 目标 响应 为 二 阶 以 及 无 需 在 设计 区 域 边 界 
上 做 预测 的 场合 
每 一 设计 变量 有 两 个 取 什 水平， 如 设计 变量 为 典型 的 01 分布， 或 设计 变量 的 取信 为 布尔 
ee 2 | 值 (与 / 非 )》。 设计 点 可 少 至 -1 个 。 该 试验 设计 方法 可 用 来 对 设计 变量 进行 初次 筛选 ， 不 
适 于 进行 模型 近似 分 析 
拉丁 超 立方 采样 “| ”任意 试验 次 数 与 变量 的 个 数 无 关 。 适 用 于 响应 面 为 高 度 非 线性 的 情况 


哈 黑 斯 直 采 样 任意 适用 于 啊 应 面 为 高 度 非 线性 的 情况 ， 在 均匀 性 方面 ， 它 比 拉丁 超 立 方 表现 得 更 好 ;在 基于 
7 各 有 限 单元 法 的 试验 设计 方法 中 ， 它 是 目前 最 为 有 效 的 采样 措施 











用 户 自 定义 J 重用 用 户 自 定义 的 试验 设计 表格 。 其 中 的 数值 对 应 变量 的 水 平 值 
试验 矩阵 | 重用 用 户 自 定义 的 试验 矩阵 。 其 中 的 数 信 对 应 变量 的 实际 工程 数值 


全 因子 设计 


全 因子 设计 和 需 考 虑 所 有 可 能 的 因子 组 合 及 因子 的 每 个 取 值 水 平 ， 如 图 11-1 所 示 。 
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图 11-1 全 因子 设计 


此 类 试验 设计 方法 的 长 处 在 于 能 计算 所 有 的 主 效应 和 交叉 效应 。 但 是 由 于 计算 规模 限 
制 ， 全 因子 设计 当 且 仅 当 设计 变量 及 其 取 值 水 平 的 数量 都 很 少时 方 具 有 可 行 性 。 当 因子 数量 
及 各 因子 水 平 较 多 时 ， 需 要 大 量 的 计算 资源 ， 故 较 少 采用 全 因子 设计 。 表 11-2 是 一 个 典型 
的 全 因子 设计 的 试验 设计 。 






































表 11-2 全 因子 设计 矩阵 


Factor name 


| 
SS 


Run number Factor levels 


Number of runs 22x31=12 


\O Co ~ CN LA 上 WUD [NS] 一 
SS [BS -一 (ULD [WS) -一 (Se [WN®) -一 LUD [We -一 


全 因子 设计 的 最 大 问题 在 于 运行 效率 。 表 11-2 给 出 的 试验 设计 方案 需要 进行 12 次 
运行 。 当 设计 变量 及 其 取 值 水 平 上 升 时， 总 的 需求 量 将 急剧 上 升 。 例 如 ， 一 个 共有 8 个 因子 
的 试验 设计 方案 ， 其 中 5 个 因子 各 有 两 个 取 值 水 平 ， 两 个 因子 各 自 各 有 3 个 取 什 水平， 还 有 
一 个 因子 有 4 个 取 值 水 平 。 则 所 需要 的 试验 次 数 如 下 : 























因子 总 数 = 8 
一 水 于 因 吉 党， 各 5 
三 水 平 因 于 个 数 = 2 
四 水 平 因子 个 数 = 1 
总 设计 数 5 1152 


338 


HyperSiugy 简介 


OD 1.4| 部 分 因子 设计 


随 着 因子 数量 的 增加 ，2” 因子 设计 中 所 需 的 试验 次 数 呈 指数 增加 。 当 设计 因子 数量 很 大 
时 ， 全 因子 设计 不 具有 可 行 性 。 部 分 因子 设计 是 全 因子 设计 的 一 个 
子 集 ， 可 大 大 减少 试验 次 数 ， 如 图 11-2 所 示 。 

一 个 两 水 平 部 分 因子 设计 ， 通 常 表示 符号 为 2 了 其中，2 是 每 
一 因子 的 水 平 数 ; 表示 因子 数 ,P 表示 与 全 因 了 于 设计 实验 相 比 ; 
部 分 因子 设计 实验 次 数 是 其 1/2 。 

进行 部 分 因子 设计 的 代价 是 主 效应 和 交叉 效应 被 混杂 。 在 工程 
上 ， 使 用 “分 辨 率 ” 的 概念 描述 这 一 混杂 程度 。 分 辩 率 用 罗马 数字 图 11-2 部 分 因子 设计 
HIL、IV、YV 等 进行 描述 。 其 中 : 

JI 一 一 主 效应 与 二 阶 效 叉 效 应 混杂 。 









































VY TV 一 一 二 阶 交 义 效 应 之 间 混 杂 。 
VV 一 一 二 阶 交 义 效 应 与 三 阶 交 叉 效 应 混 杀 。 








般 部 分 因子 设计 会 选择 分 辨 率 TV 或 更 高 的 设计 方案 。 
1.5| 中 心 复合 设计 (CCD) 


中 心 复合 设计 稼 用 于 已 知 模型 的 响应 面 为 二 阶 的 情况 。 针 对 一 个 有 大 个 因子 的 模型 ， 使 
用 中 心 复 合 设 计 需 要 的 试验 次 数 服从 以 下 关系 式 : 
总 运行 次 数 =2* 次 的 因子 试验 +2k 次 的 轴 向 试验 +nc 次 的 中 心 实验 
使 用 中 心 复 合 设 计时 ， 需 要 由 用 户 定义 两 个 参数 : 轴 癌 距离 a 和 中 心 点 的 个 数 n。。 具 体 
实例 如 图 11-3 所 示 。 











Run# | 2 人 





一 一 二 
9 一 应 0 0 
) ) 和 
10 0 @ Star pts 
” -0 ®§ Center pts 
12 0 +a 0 ®@ Factorial pts 
13 由 | 0 -0 
1 4 0 0 十 性 
15 0 0 0 


图 11-3 中心 复合 设计 实例 


k 的 取 值 为 2，a 的 取 值 为 ag， 中 心 点 数量 为 1， 一 共 需 要 进行 15 次 试验 。 根 据 以 上 参 
数 得 到 试验 设计 方案 ， 其 中 Run 1 一 Run 8 为 因子 试验 ，Run 9 一 Run 14 为 轴 癌 试验 ， 而 Run 
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15 为 中 心 试 验 。 
HyperStudy 文 持 不 超过 20 个 因子 的 实验 。 


1.6 | Box-Behnken 设计 


对 比 析 因 设计 ，Box-Behnken 设计 可 以 在 进行 更 少 试验 的 基础 上 构建 高 阶 啊 应 面 。 访 方 
法 与 中 心 复合 设计 方法 有 相似 之 处 : 保持 对 高 阶 啊 应 面 定 义 的 基础 上 去 挥 部 分 试验 。 例 如 ， 
针对 一 个 有 3 个 因子 ， 每 一 因子 有 3 个 取 值 水 平 的 试验 设计 来 说 ， 如 果 进 行 全 因子 试验 设 
计 ， 则 需要 进行 27 次 试验 。 在 使 用 中 心 复合 设计 时 ， 对 设计 空间 采样 放弃 了 所 有 边 上 中 点 
处 的 试验 ， 即 取 某 一 变量 3 个 取 值 水 平 中 的 最 大 值 及 最 小 值 ， 以 及 轴 问 试验 和 中 心 点 处 的 取 
值 。 因 此 ， 中 心 复合 设计 仪 需 进行 15 次 试验 ， 仍 可 构 
建 出 符合 精度 要 求 的 二 阶 啊 应 面 。 而 Box-Behnken 设计 
采用 与 中 心 复合 设计 相反 的 采样 方式 ， 即 取 12 条 边 的 
中 点 以 及 3 个 中 心 点 来 拟 合 二 阶 啊 应 面 ， 如 图 11-4 所 
示 。 中 心 复合 设计 与 Box-Behnken 设计 的 并 集 可 以 看 成 
是 一 个 完整 的 全 因子 设计 ， 附 加 3 次 额外 的 在 中 心 点 处 
的 试验 。 

Box-Behnken 设计 在 立方 设计 区 域 的 边 的 中 点 及 区 
域 中 心 采 样 。 因 此 它 不 能 用 于 对 角 点 有 较 蜗 预测 精度 要 
求 的 情况 。 此 外 ， 当 且 仅 当 每 一 个 因子 的 取 值 水 平 为 3 时 ， 方 可 使 用 Box-Behnken 设计 。 


1 站 Plackett-Burman 设计 


Plackett-Burman 是 饱和 的 部 分 因子 设计 ， 主 要 针对 因子 数 较 多 ， 且 未 确定 众 因 子 相 对 于 
啊 应 的 影响 显著 程度 而 采用 的 筛选 试验 设计 。Plackett-Burman 设计 主要 通过 对 每 个 因子 取 两 
水 平 来 进行 分 析 ， 通 过 比较 各 个 因子 两 水 平 的 差异 与 整体 的 差异 来 确定 因子 的 显 车 性 。 沛 选 
试验 设计 不 能 区 分 主 效应 与 交互 作用 的 影响 ， 但 对 显著 影 响 的 因子 可 以 分 辨 出 来 ， 从 而 达到 
籽 选 的 目的 ， 避 免 在 后 期 的 优化 试验 中 由 于 因 了 于 数 太 多 或 部 分 因子 不 显 车 而 当 费 试验 资源 。 

在 HyperStury 中 ， 当 且 仅 当 每 一 因子 只 有 两 取 值 水 平时 ， 方 可 使 用 PlackettrBurman 设计 。 


1.8| 拉丁 超 立方 采样 


在 进行 拉丁 超 立 方 试验 设计 时 ， 首 先 将 整个 设计 区 域 分 为 若 
干 个 等 概率 子 区 间 ， 然 后 进行 ”随机 采样 。 其 中 ，r 为 试验 次 数 ， 
n 为 因子 数 ， 如 图 11-5 所 示 。 

可 将 拉丁 超 立 方 设计 看 成 是 分 层 的 蒙特 卡 洛 方法 。 该 方法 能 
将 成 对 相关 系数 控制 在 一 个 非常 小 的 值 这 对 于 无 关 参 数 估计 来 
说 非常 重要 ) 或 某 一 用 户 指定 的 值 。 当 需要 对 设计 空间 的 内 部 进 “图 11 5 拉 ] 超 万 设计 
行 探索 ， 以 及 试验 次 数 为 定 值 (用户 自 定义 ) 时 ， 拉 丁 超 立方 是 非常 有 用 的 。 在 进行 拉丁 超 
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多 11-4 Box-Behnken 设计 
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立方 采样 时 ，HyperStudy 将 成 对 相关 系数 尽量 控制 到 接近 于 零 。 


人 1.9| 哈 默 斯 雷 采样 


哈 默 斯 雷 采样 属于 类 蒙特 卡 洛 方法 。 基 于 哈 默 斯 雷 点 ， 该 算法 采用 伪 随 机 数值 发 生 器 ， 
均匀 地 在 一 个 超 立方 体 中 进行 抽样 。 哈 默 斯 雷 采 样 的 优点 在 于 可 用 较 少 的 样本 提供 对 输出 统 
计 结果 的 可 靠 估计 。 同 时 ， 它 能 在 天 维 超 立 方 体 上 取得 很 好 的 均匀 分 布 。 这 是 哈 默 斯 雷 采样 
优 于 拉丁 超 立方 采样 的 特性 ， 拉 丁 超 方 采样 只 能 在 一 维 问题 上 有 好 的 均匀 性 。 图 11-6 所 示 
为 100 个 采样 点 在 拉丁 超 立 方 〈 左 ) 与 哈 默 斯 雷 采样 〈 右 ) 中 的 分 布 比较 。 





























二 -1.4 
0.0008 0.0015 0.0022 0.0029 0.0036 0.0043 0.005 0.0057 0.0008 0.0015 0.0022 0.0029 0.0036 0.0043 0.005 0.0057 





图 11-6 拉丁 超 立 方 ( 左 ) 与 哈 默 斯 雷 ( 右 》 


1.10 | 用 户 自 定义 设计 (User Define) 


用 户 目 定义 设计 允许 使 用 目 己 的 设计 方案 进行 参数 研究 。HyperStudy 将 用 户 目 定义 试验 
设计 方案 该 入 ， 并 使 用 与 其 他 试验 设计 方法 相同 的 形式 进行 调用 。 该 方法 的 最 大 优势 在 于 可 
以 结合 特殊 的 工程 需求 来 构建 不 同 的 试验 设计 方案 。 在 使 用 用 户 目 定义 设计 时 ， 用 户 必 须 在 
算 阵 的 第 一 列 给 出 本 次 设计 的 试验 次 数 〈 行 数 ) 及 因 于 数 〈 列 数 )。 表 11-3 给 出 了 一 个 典型 
的 用 户 目 定 义 设 计 方 案 。 














表 11-3 用 户 自 定义 设计 


| 一 


Miw | 
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1.11 | 设计 和 矩阵 CRun Matrix) 


当 使 用 设计 和 窍 阵 方法 时 ， 用 户 可 以 使 用 目 己 的 设计 和 窍 阵 进行 参数 研究 。 该 试验 矩阵 
可 由 HyperStudy 该 入 并 调用 。 设 方法 的 最 大 优势 在 于 可 以 结合 特殊 的 工程 需求 来 构建 不 
同 的 试验 设计 方案 。 该 沧 阵 不 用 与 任何 已 有 的 试验 设计 方法 及 其 需求 相 兼 容 。 它 可 对 参 
数 研 究 进行 目 动 化 处 理 。 空 格 、 制 表 符 或 吾 号 可 用 来 分 隔 和 矩阵 的 元 素 。 不 同 的 行 代表 不 
同 的 试验 设计 方案 ， 而 不 同 的 列 则 代表 不 同 的 设计 因子 。 表 11-4 给 出 了 一 个 典型 的 试验 
窍 阵 。 























表 11-4 试验 矩阵 


6.7 10.0 11.0 








在 实际 应 用 的 过 程 中 ， 并 不 要 求 变量 个 数 与 列 数 严 格 对 应 。 用 户 可 以 通过 单 击 Controlled 
Allocations 按钮 将 设计 变量 在 和 矩阵 中 进行 分 配 。 

此 外 ， 试 验 和 矩阵 不 会 强制 用 户 使 用 所有 的 试验 。 用 户 可 以 通过 单 击 Write/Execute runs 
按钮 天 闭 那 些 暂 时 不 需要 被 调 用 的 试验 。 


\ 1.12 | 试验 设计 后 处 理 


HyperStudy 回 用 户 提供 了 一 整套 功能 完备 的 分 析 模 世 ， 用 于 对 试验 设计 数据 进行 后 处 理 : 

V 主 效应 。 

v 可 控 因 子 交 互 作用 。 

v 不 可 探 因子 交互 作用 。 

w 可 控 一 不 可 探 因子 交互 作用 。 

v 敏感 指数 分 析 。 

本 市 将 分 别 束 以 上 内 容 进行 简 要 介绍 。 

> 主 效应 。 通 过 主 效应 分 析 ， 用 户 可 以 清晰 直观 地 得 看 可 控 因 于 与 啊 应 乙 间 的 天 系 ， 
并 考查 当 该 可 控 因 子 位 于 不 同 取 值 水 平时 对 该 啊 应 的 影响 程度 ， 如 图 11-7 所 示 。 不 
同 磊 色 的 折线 对 应 不 同 的 因子 ， 可 以 清楚 地 看 到 菜 个 因子 取 不 同 水 平时 对 应 的 啊 应 
数值 《该 值 为 其 他 所 有 因子 不 同 组 合 下 的 啊 应 值 的 数学 平均 )， 并 且 折 线 笠 率 越 大 ， 
代表 该 因子 对 啊 应 影响 越 大 。 

> 交互 作 用 。 交 互 作用 可 用 来 评价 荣 一 因子 在 其 他 因子 的 取 值 水 平 发 生 改 变 时 ， 对 响 
应 是 否 可 以 保持 同等 效应 的 能 力 。 两 因 了 于 之 间 的 交互 作用 可 以 为 正 ， 也 可 以 为 负 。 
如 果 两 条 折线 乙 间 平行 ， 表 示 这 两 个 因子 之 间 没 有 交互 作用 ， 人 否则 具有 交互 作用 。 
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如 图 11-8 所 示 ，3 条 折线 不 平行 ， 表 明 这 3 个 因子 的 取 值 对 于 该 啊 应 值 具 有 相互 影 


啊 作 用 。 


Main Effects 





Mass - Thickness 
Nass - 

Mass - 

Nass - 世 


图 11-7” 主 效 应 





图 11-8 交互 作用 


可 控 因 子 交 互 作用 。 用 以 插 述 可 探 因子 之 间 的 交互 作用 。 

不 可 控 因 了 于 交互 作用 。 用 以 描述 不 可 控 因 子 乙 间 的 交互 作用 。 

可 控 一 不 可 控 因 子 交 互 作用 。 用 以 摘 述 可 探 因子 与 不 可 控 因 子 之 间 的 交互 作用 。 
敏感 度 指 数 。 正 如 主 效应 可 以 评价 可 控 因 子 对 啊 应 的 影响 程度 一 样 ， 敏 感度 指数 用 
以 评价 不 可 控 因 子 对 响应 的 影响 程度 。 


11.2 ”近似 模型 


























V Vv VYv 














复杂 的 科学 和 工程 问题 的 计算 成 本 古 十 分 尺 人 的 。 在 大 规模 数值 计算 领域 ， 软 、 侵 件 的 
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投资 ， 人 力 成 本 ， 资 源 耗 费 每 环 市 伴随 者 计算 规模 的 增 大 会 有 急剧 的 增长 。 在 设计 研究 领 
域 ， 构 建 高 度 保 真 的 模型 往往 意味 看 大 量 人 力 物 力 成 本 的 投入 。 很 多 情况 下 ， 这 种 高 投入 的 
数值 模拟 不 是 必需 的 。 作 为 蔡 代 手段 ， 现 代 工 程 多 采用 低 成 本 的 代理 模型 进行 分 析 ， 而 侦 尔 
使 用 高 度 保 真 模型 。 研 究 人 员 往 往 在 产品 设计 的 早期 使 用 此 类 低 成 本 代理 模型 取代 高 度 保 真 
模型 进行 大 量 的 探索 性 试验 。 模 型 近似 撤 术 束 是 在 平衡 求解 效率 和 模型 精度 的 研究 过 程 中 发 
展 起 来 的 。 

一 旦 建立 起 某 个 响应 的 近似 模型 ， 束 可 以 用 这 个 近似 模型 来 对 该 啊 应 进行 分 析 。 用 户 可 
以 将 在 初始 设计 中 未 考虑 的 新 的 参数 组 合 插值 到 近似 模型 中 ， 这 样 能 很 快 得 出 对 啊 应 的 佑 
计 ， 而 不 需要 对 局 保 真 模型 进行 分 析 。 

此 外 ， 模 型 近似 技术 也 可 以 被 用 做 优化 研究 。 对 比 基 于 高 保 真 模型 的 优化 工作 ， 模 型 近 
似 技 术 可 大 大 减少 对 计算 资源 的 占用 ， 但 所 求解 出 的 最 优 参数 可 能 与 高 保 真 模型 有 较 大 差 
别 。 可 以 将 基于 近似 模型 的 最 优 解 作为 初始 设计 点 ， 进 行 基于 高 保 真 模型 的 优化 求解 ， 这 样 
可 减少 优化 友 代 次 数 和 和 省 计算 资源 。 

最 小 二 乘法 (LSR)、 人 工 神经 网 络 (ANN)、Kriging 以 及 MARS 等 技术 都 可 以 用 来 构 
建 近似 模型 。Altair HyperStudy 向 用 户 提供 了 最 小 二 乘法 (LSR)、 移 动 最 小 二 乘法 (MLSM) 
和 HyperKriging 3 种 模型 近似 方法 。 


3 县 小 二 乘法 (LSR) 


一 个 通过 最 小 二 乘法 构建 的 典型 三 阶 近似 模型 可 以 表示 如 下 : 
f=pBo + Px + Pxx, 


HyperStudy 人 允许 用 户 在 使 用 最 小 二 乘法 进行 拟 合 时 ， 构 建 任意 阶 数 的 多 项 式 。 一 个 乙 阶 
的 近似 可 用 窃 阵 表示 如 下 : 





































































































f=4p 
在 n 个 样本 点 处 的 啊 应 问 量 可 以 表示 为 


y=Apte 
一 般 来 说 ,，y 是 一 个 (nx1) 形式 的 ， 由 试验 设计 (DOE) 得 到 的 输出 响应 向 量 ; 4 是 
一 个 由 DOE 输入 值 构建 的 Caxp) 和 矩阵 ; 为 一 个 〈Cpxl) 的 回归 系数 向 量 ;， ee 为 一 个 
(nx1) 的 随机 误差 向 量 。 对 的 最 小 二 乘 估计 是 通过 对 响应 面 三 与 模型 输出 响应 之 间 的 加 
权 最 小 二 乘 拟 合 得 到 的 。 








(y-—f) Wy-f)= min 





该 问题 等 价 于 求解 正则 方程 : 
B=(4' WA A'Wy 
其 中 ， 球 为 一 个 (nxn) 的 加 权 系 数 对 角 阵 ， 权 系数 代表 了 各 个 采样 点 的 重要 程度 。 在 
第 的 最 小 二 乘法 问题 中 ， 加 权 系 数 窍 阵 是 一 个 对 角 单 位 矩阵 ， 则 上 式 可 以 简化 为 
B= (4' A)''A'y 
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2.2 移动 最 小 二 乘法 (MLSM) 


移动 最 小 二 乘法 是 对 传统 的 加 权 最 小 二 乘 技术 的 推广 。 移 动 最 小 二 乘法 与 最 小 二 乘法 的 
最 大 区 别 在 于 其 在 DOE 各 个 采样 点 处 的 加 权 系 数 不 是 一 成 不 变 的 ， 而 是 从 样本 点 到 取 值 操 
距离 的 函数 。 

在 传统 的 最 小 二 乘法 中 ， 有 : 

















p=(4' WA) A' Wy 
式 中 ，4 为 由 DOE 和 输入 值 构建 的 〈zaxp) 和 窍 阵 ，B 为 回归 系数 问 量 (px1); 到 是 一 个 n 阶 对 
角 阵 ， 其 主 元 素 为 加 权 系 数 ， 各 个 主 元 素 值 的 大 小 表征 了 各 个 采样 点 的 重要 程度 。 

在 移动 最 小 二 乘 拟 合 中 ，HyperStudy 回 用 户 提 供 了 一 阶 、 二 阶 和 三 阶 的 拟 合 方式 。 在 移 
动 最 小 二 乘法 中 引入 了 紧 支 (Compact Support) 的 概念 。 即 认为 在 各 个 DOE 采样 点 xi 处 的 
取 值 y 仪 受 x 附近 子 域内 的 样本 点 影响 ， 这 个 子 域 称 为 该 点 的 影响 区 域 ， 影 响 区 域外 的 样本 
点 对 xi 处 的 取 值 y 没有 影响 。 在 子 域 定 义 一 个 权 函 数 w(x)， 如 果 权 函数 在 整个 区 域 取向 
数 ， 束 是 传统 的 最 小 二 乘法 。 

与 特定 采样 点 相关 联 的 加 权 值 会 随 看 取 值 点 的 远离 而 惨 减 。 由 于 权 函 数 是 围绕 取 值 点 x 
定义 的 且 其 幅 值 随 看 x 的 移动 而 改变 ， 因 此 把 由 最 小 二 乘 拟 合生 成 的 近似 函数 称 为 移动 最 小 
二 乘 拟 合 。 由 于 权 值 wi 是 x 的 函数 ， 因 此 最 终 拟 合 得 到 的 多 项 式 系 数 8 也 与 x 相关 。 这 就 总 
味 看 使 用 移动 最 小 二 乘法 进行 拟 合 时 ， 最 终 无 法 获得 近似 函数 的 解析 形式 。 但 是 从 整体 看 ， 
其 计算 花费 仍然 较 低 。 

HyperStury 问 用 户 提 供 了 通过 控制 加 权 函 数 中 的 参数 x 以 控制 最 终 拟 合 结果 逼近 程度 的 
功能 。 在 加 权 函 数 w;(r) 中 ， 参 数 7 为 权 值 袁 减 率 ， 其 定义 方式 为 以 采样 点 xi 为 球 心 的 球 
的 半径 。 加 权 函 数 在 超出 了 x 的 范围 后 《〈 即 球体 表 
面 外 侧 )， 其 权 值 趋 近 于 0。 

HyperStudy 提供 了 几 种 权 值 袁 减 函数 ， 如 融 斯 ”029 
函数 和 多 项 式 等 。 
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1. 高 斯 函数 〈 推 荐 》 ee 
WS exp(—Or, ) 

0.6 











式 中 ，z; 为 第 i 个 采样 点 与 当前 点 之 间 的 正则 距离 ; 
参数 0 表征 了 拟 合 结果 的 逼近 程度 。 当 0=0 时 ， 即 5 
为 传统 的 最 小 二 乘法 拟 合 。 参 数 0 取 值 越 大 ， 则 拟 ”04 
合 结 果 将 越 双 近 各 个 采样 点 。 图 11-9 一 图 11-11 给 0 02 04 06 08 1 
出 了 当 采 样 点 处 于 x=0 时 ，0 值 在 区 间 [0， 了 变化 对 es 
加 权 函 数 的 影响 。 
2. 三 阶 多 项 式 
其 中 p= ri/ Raax。 正 则 影 啊 半 径 Raax 与 拟 合 台 近 上 度 成 反比 。 其 取 值 越 小 ， 则 拟 合 通 近 上 度 
越 高 。 三 阶 多 项 式 拟 合 曲线 如 图 11-12 所 示 。 








图 11-9 7=0， 人 1 时 的 高 斯 函数 
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图 11-10 r=0，0=10 时 的 高 斯 函数 


3. 四 阶 多 项 式 
四 阶 多 项 式 拟 合 曲线 如 图 11-13 所 示 。 
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图 11-12 三 阶 多 项 式 拟 合 曲 线 


4. 五 阶 多 项 式 
五 阶 多 项 式 拟 合 曲线 如 图 11-14 所 示 。 
5. 七 阶 多 项 式 
七 阶 多 项 式 拟 合 曲线 如 图 11-15 所 示 。 
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图 11-14 五 阶 多 项 式 拟 合 曲线 
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图 11-11 r=0，0=100 时 的 高 斯 函数 
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图 11-13 ”四 阶 多 项 式 拟 合 曲线 
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图 11-15 七 阶 多 项 式 拟 合 曲线 
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下 和 面 以 六 峰 驶 背 函 数 为 例 来 说 明 移动 最 小 二 乘法 的 拟 合 质 量 。 采 用 100 个 哈 默 斯 利 样 本 

点 ， 并 使 用 高 斯 加 权 函 数 “06=120)， 拟 合 结果 如 图 11-16 所 示 。 左 图 为 原 函 数 ， 右 图 为 使 
用 移动 最 小 二 乘法 的 拟 合 结 果 。 

















图 11-16 六 峰 驼 背 函 数 


为 了 帮助 用 户 更 加 快捷 方便 地 对 Closeness of fit 参数 进行 定义 ，HyperStudy 将 以 上 各 类 

















加 权 函 数 的 参数 统一 缩放 至 [0，10] 的 取 值 范围 。 当 参数 取 0 时 ， 意 味 着 较 低 的 双 近 程度 (等 
效 于 传统 的 最 小 二 乘 拟 合 ); 当 参 数 取 10 时 ， 则 为 高 度 逼 近 。 访 参数 可 以 由 用 户 目 行 定 义 ， 
或 者 由 HyperStudy 目 动 确定 以 最 终 获 得 最 佳 的 模型 近似 结果 。 如 果 选 择 了 由 HyperStudy 日 
动 确 定 ， 用 户 需 要 提供 第 二 个 试验 设计 以 供 模型 校正 (Validation Matrix)。 模 型 校正 采用 以 
下 3 种 准则 : 决定 系数 〈 及 )， 平 均 相 对 误差 绝对 值 (Relative Average Absolute Error) 或 最 
大 绝对 误 莽 (Maximum Absolute Error)。 根 据 指定 的 准则 ，HyperStudy 通过 优化 迭代 将 放 准 
则 变动 范围 减少 至 指定 值 (6 高 级 控制 参数 ) 来 获得 最 佳 的 Closeness of fit 参数 值 。 得 到 
Closeness of fit 参数 值 的 最 优 值 后 ， 将 用 于 构造 近似 模型 的 第 一 次 试验 设计 和 用 于 校正 模型 
的 校正 试验 设计 进行 合并 后 对 近似 模型 重 构 以 获得 更 好 的 拟 合 质 量 。 

如 果 Closeness of fit 参数 是 由 用 户 指 定 的 ， 那 么 会 存在 潜在 的 风险 : 影响 域 所 包含 的 样 
本 点 不 足以 完成 正确 的 最 小 二 乘法 拟 合 。 为 了 避免 这 一 情况 ，HyperStudy 会 检测 影响 域 是 
否 包 售 至少 K+tNexcess 个 点 。 其 中 ,KK 为 基础 多 项 式 “〈 线 性 ， 二 阶 或 三 阶 ) 系数 的 个 数 ， 
Nexcess 为 预定 义 的 额外 点 的 个 数 《〈 高 级 控制 参数 ) 以 确保 足够 的 见 余 信息 来 构建 最 小 二 乘 
拟 合 梗 型。 那些 权 值 小 于 指定 阔 值 sin《〈 最 小 权 值 ， 高 级 控制 参数 ) 的 样本 点 被 排除 在 影 
啊 域 之 外 。 

为 了 避免 在 最 小 二 乘 拟 合 时 求解 线性 方程 组 的 病态 系统 ，HyperStudy 将 在 求解 过 程 中 对 
分 解 矩 阵 主 元 素 值 进行 监控 ， 一 旦 主 元 素 值 小 于 用 户 预定 义 国 值 =〈 高 级 控制 参数 )， 则 马上 
终 目 求解， 并 提示 出 错 信 息 。 此 次 错误 主要 是 由 于 输入 数据 的 错误 导致 的 。 

图 11-17 给 出 了 控制 参数 的 默认 值 ， 并 按照 基本 控制 参数 和 高 级 控制 参数 进行 分 类 。 基 
本 控制 参数 的 默认 取 值 如 下 : 基础 多 项 陈 为 二 阶 ， 权 函数 为 高 斯 图 数 ， 由 HyperStudy 目 动 
确定 Closeness of fit 参数 ， 使 用 R 作为 模型 近似 质量 的 考查 准则 。 此 外 ， 如 果 选 择 了 用 户 指 
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定 Closeness of fit 参数 ， 默 认 值 为 95.0。 高 级 控制 参数 的 默认 值 为 Nexcess=3， Win=0.001， 
£=1.0e-12, 5d=0.001。 


Basic | advanced| Basic Advanced | 


Drder. EE 二 NN Excess Points: | 
eighting function: [Gaussan 司 [mm 
Closeness of fit: [IManual 四 二 [me 
Fitting guality criteriorr [hsauae 了 全 这 [ia 


Fit parameter: 0 <= [5.0000000 <= 10 UDRad 1.0000000 
adius: | : 


图 11-17 控制 参数 及 其 默认 值 


过 .3 | HyperkKriging 


Kriging 是 统计 学 的 主要 内 容 之 一 。 从 统计 季 意义 来 说 ，Kriging 是 从 变量 相关 性 和 变异 
性 出 发 ， 在 有 限 区 域内 对 区 域 化 变量 的 取 值 进行 无 偏 、 最 优 估计 的 一 种 方法 。 从 插值 角度 
讲 ， 是 对 空间 分 布 的 数据 求 线 性 最 优 ， 无 偏 内 插 估 计 的 一 种 方法 。Kriging 的 适用 条 件 是 区 
域 化 变量 存在 空间 相关 性 。 

HyperKriging 方法 为 基于 Kriging 方法 的 HyperStudy 近似 模型 构建 方法 。 和 其 他 近似 技 
术 一 样 ，Kriging 使 用 DOE 模型 采样 点 处 的 啊 应 值 来 构建 近似 模型 。Kriging 方法 最 早 被 应 
用 于 地 质 领 域 。Kriging 也 被 称 为 计算 机 实验 的 设计 与 分 析 (DACE)， 以 强调 它 是 用 来 对 确 
定性 的 计算 机 模拟 进行 建 模 的 。 基 于 Kriging 方法 构建 的 近似 檬 型， 其 曲线 经 过 原 有 模型 在 
DOE 采样 点 处 的 啊 应 值 ， 也 就 是 说 它 产 生 了 一 个 插值 模型 。 因 此 Kriging 方法 适 于 对 不 含 品 
声 的 高 度 非 线性 啊 应 数据 进行 建 模 。Kriging 等 效 于 径 问 基 范 数 插值 或 湾 板 样 条 。 

图 11-18 比较 了 Kriging 和 二 阶 多 项 式 模 型 对 只 有 一 个 变量 的 啊 应 进行 拟 合 的 曲线 。 可 
以 观察 到 ， 最 小 二 乘 拟 合 对 数据 进行 了 平滑 处 理 ， 而 Kriging 模型 经 过 采样 点 处 的 啊 应 值 。 









































最 小 二 乘法 拟 合 结果 Kriging 拟 合 结 采 
图 11-18 ”Kriging 拟 合 结果 比较 


模型 校正 样本 点 (Validation Matrix) 的 使 用 不 会 改变 近似 模型 ， 而 是 增加 了 对 拟 合 质量 
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的 评价 。 近 似 模 型 经 过 所 有 的 初始 样本 点 ， 但 有 可 能 不 会 经 过 校正 样本 点 。 


数据 统计 分 析 


对 模型 近似 的 结果 ，HyperStudy 向 用 户 提 供 了 以 下 儿 种 分 析 方 法 : 

Y 在 四 由 

v 残 差 分 析 。 

v 模型 诊断 。 

以 下 将 分 别针 对 这 几 种 方法 进行 简要 介绍 。 

1. 方差 分 析 CANOVA) 

通过 方 半分 机 ， 用 户 可 以 对 误差 变化 进行 估计 ， 并 考 簿 各 个 因 系 对 系统 的 影响 程度 。 
HyperStudy 提供 了 对 最 小 二 乘法 的 方 兰 分 析 。 表 11-5 给 出 了 与 方差 分 析 相 关 的 一 些 数 据 。 























表 11-5 方差 分 析 相关 参数 


DoF 自由 度 

SS 平方 和 

MSS 平方 和 均值 (MSS=SS/DoF) 

% 百分比 贡献 

FO F0 值 (F0=MS (Variable) /MSS (Error) ) 
2.， 残 差分 析 


残 兰 为 由 求解 霹 提 取 的 啊 应 值 和 由 近似 模型 捉 取 的 啊 应 值 乙 间 的 兰 异 。 网 11-19 所 示 残 
天 图 可 以 用 来 衡量 基本 假设 与 实际 模型 之 间 的 差异 。 
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图 11-19 残 差 分 析 
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3. 模型 诊断 

HyperStudy 回 用 户 提供 了 模型 诊断 功能 ， 用 以 评价 近似 模型 的 精确 程度 。 模 型 诊断 功能 
包含 表 11-6 所 示 的 信息 。 





表 11-6 模型 诊断 信息 


及 决定 系数 R 的 值 是 对 不 同 模型 分 析 所 得 数据 的 变化 分 量 


模型 中 的 附加 项 总 是 增加 尺 的 值 ， 这 导致 对 分 析 数据 的 错误 理解 ， 这 就 是 为 什么 有 时 会 采用 校正 的 决 


到、 dj ted 、 人 。 NT 。 4 N34 -He pa -二 
i 定 系 数 RR- adjusted 的 原因 。 当 尺 与 RR- adjusted 相差 很 大 时 ， 说 明 在 模型 中 可 能 包含 非 显著 项 














置信 区 间 每 个 回归 系数 的 置信 阔 值 
4. T-Value 
T 值 是 用 来 衡量 多 项 式 近 似 质 量 的 指标 。T 值 按照 下 式 进行 计算 : 


ee 
Ja Ch 


式 中 ， 厅 为 对 应 的 回归 系数 ，Cy 为 矩阵 民 菩 ”的 对 角 元 素 ，er 按照 下 式 进行 计算 : 














2 ODE 
5 
站 
其 中 ，Ssz 为 估计 值 与 真实 值 间 的 均 方 误差 之 和 和 ，n 为 样本 数 ，p 为 回归 的 项 数 。 











T 值 的 符号 与 回归 系数 的 符号 是 一 致 的 。 当 误 关 为 0 时 ，7 值 的 取 值 起 于 无 拖 大 。 当 





tol>tcritica 时 《其 中 Anuca=tov2,0-p-1))， 说 明 该 回归 系数 对 于 模型 来 说 非常 重要 。xuitical 服从 
参数 为 of2 和 n-p-l 的 工分 布 。 工 值 越 大 ， 意 味 看 该 系数 对 精确 近似 越 重要 。 


11.3 优化 方法 








一 个 优化 问题 通常 由 以 下 要 素 组 成 。 

> 目标 函数 : 工程 师 通 过 目标 函数 f(x〉 实现 对 系统 响应 的 最 大 化 、 最 小 化 ， 或 使 
啊 应 逼近 一 个 目标 值 。 例 如 在 结构 设计 中 ， 目 标 锁 数 可 能 是 将 东 个 特定 区 域 的 应 
力 最 小 化 。 

> 设计 变量 : 设计 变量 x 是 一 组 可 能 影响 目标 函数 的 变量 。 

> 约束 函数 : 约束 函数 g (x) 定义 了 系统 啊 应 的 取 值 范围 ， 使 设计 符合 既定 要 求 。 

典型 的 优化 问题 的 定义 包括 以 下 几 个 方面 : 


1. 最 小 化 问题 





min f(x)= f(x,X,, ,x,) 


Sst. gSO (f=1,:…,m) 


ENN Tl) 


2. 最 小 -最 大 问题 


最 小 -最 大 问题 (将 响应 的 最 大 值 最 小 化 〉 的 目标 函数 ， 记 作 : 
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HyperSiugy 简介 
min | max (f/fi, POO py, fx WN fr) | 
Sst. gSO (7 =1,.…,m) 
x SKEH (i=1,…,n) 
HyperStudy 通过 目 动 增加 一 个 变量 8， 将 最 小 -最 大 问题 转换 成 一 个 普通 的 优化 问题 : 
minp 
Ss.t. LA OED (7 =1,.…,k) 
g(xX)<O (i=1,.…,n) 


3. 系统 辨识 
还 可 以 用 HyperStudy 定义 系统 辩 识 问题 。 系 统 辨识 是 通过 修改 设计 变量 ， 将 一 组 
啊 应 值 与 目标 值 拟 合 的 一 种 方法 ， 属 于 优化 的 范畴 。 其 目标 函数 用 最 小 二 乘法 表达 式 


并 
JR 
min 


人 ) 3.1| 自 适 应 响应 面 法 (ARSM) 


在 目 适 应 啊 应 面 法 中 ， 目 标 函 数 和 约束 函数 按照 以 下 二 阶 多 项 式 进行 拟 合 : 








gDIED=a, + aX tO Da XX UG=l,,m+D 
1 人 





式 中 ，m 为 约束 的 个 数 ，n 为 设计 变量 的 个 数 ，qjo、a,、a 为 二 次 多 项 式 系数 。 
二 次 多 项 式 的 系数 则 是 由 此 前 的 设计 点 通过 最 小 二 乘 拟 合 得 到 的 ， 其 拟 合 过 程 原理 如 
图 11-20 所 示 。 
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图 11-20” 目 适应 啊 应 面 法 拟 合 过 程 
目 适 应 啊 应 面 的 工作 流程 如 下 : 
(1) 分 析 初 始 的 设计 点 以 及 由 扰动 设计 变量 生成 的 n 个 新 的 设计 点 (共计 ntl 个 设计 点 )。 
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(2) 使 用 最 小 二 乘法 确定 目标 函数 和 各 约束 冰 数 的 多 项 式 系数 。 

> 如 果 已 求解 的 设计 点 数 为 B+1， 确 定 弟 数 项 和 一 次 项 系数 qo,an， 建 立 线 性 啊 应 面 RS1。 

> 每 产生 nn 个 设计 点 ， 可 增加 二 次 项 系数 qjw。 

> 如 果 已 求解 的 设计 点 数 超过 1+n+ (n+1)〉xn/2， 则 对 设计 点 进行 加 权 来 确定 系数 amv 

以 给 出 二 阶 啊 应 面 RS2，RS3，RS4,…: 

(3) 用 数学 规划 法 对 基于 啊 应 和 面 的 问题 进行 优化 求解 。 日 动 选取 最 优化 方法 。 

(4) 对 模型 近似 最 优点 进行 分 析 。 

(5) 如 果 优 化 迭代 已 收 钱 (图 中 的 RS5)， 则 停止 求解 。 收 敛 准则 包括 以 下 内 容 : 

> 绝对 收敛 。 

> 相对 收敛 。 

> 设计 变量 收敛 。 

> 软 收 敛 。 

(6) 如 果 设 计 不 收敛 ， 则 返 呆 《2)【 在 每 个 迭代 步 对 二 阶 响应 面 进行 评估 以 减少 近 
似 模 型 与 实际 啊 应 之 间 的 误差 )。 

通 香 情况 下 ， 设 计 点 数 总 是 比 完 成 最 小 二 乘 拟 合 所 需要 的 更 多 ， 从 而 导致 系统 超 定 。 
ARSM 使 用 了 局 效 的 算法 对 啊 应 耐 进行 拟 合 以 更 接近 某 些 感 兴 趣 的 设计 点 。 同 时 ，ARSM 引 
入 了 移动 限制 以 确保 算法 的 鲁 棒 性 。 

除了 在 以 上 方案 中 采用 的 二 阶 啊 应 面 ，ARSM 优化 占 还 包含 了 男 一 可 选 方案 
响应 面 法 (SRSM) 来 构建 响应 面 。 人 
(对 啊 应 的 贡献 比较 大 )。 这 使 ARSM 能 处 理 大 规模 《大 量 的 设计 变量 ) 的 优化 问题 。 同 时 
也 消除 了 至 少 n+2 次 迭代 的 限制 。 

在 HyperStudy11.0 版 本 中 ，ARSM 提供 了 新 的 核心 优化 引擎。 以 前 ARSM 主要 采用 
ee 现在 可 以 选择 混合 核心 优化 引擎 (GA+SQP) 来 改善 ARSM 的 性 

。 混 合 核心 优化 引擎 可 消除 对 离散 设计 变量 的 数量 和 取 值 水 平 的 限制 。 对 离散 变量 的 优化 
ARSM 使 用 全 因子 方法 ， 设 计 变 量 的 总 数 及 设计 变量 取 值 水 平 的 总 数 受 到 32 位 操作 
系统 软件 寻 址 空间 的 限制 。 全 因子 设计 总 量 必 须 小 于 2 -1=2147483647。 

对 于 可 能 出 现 的 错误 求解 ，HyperStudy 提供 了 两 种 解决 方法 : 忽略 出 错 运行 步 《〈Ignored 
failed analysis ) 或 终止 运行 (Terminate _ optimization ) 。 如 果 忽 略 出 错 运 行 步 ， 那 么 
HyperStudy 将 设计 变量 从 当前 出 错 的 运行 恢复 到 上 一 过 代 步 时 的 状态 ， 并 使 用 出 错时 步 
长 的 1/2 重新 进行 计算 。 如 果 选 择 出 错时 终 目 计算， 那么 HyperStudy 将 向 用 户 返 回 错误 
代码 255。 


3.2| 可行 方 同 法 (MFD) 


可 行 方向 法 是 最 嘻 出现 的 用 以 求解 约束 优化 问题 的 算法 乙 一 。 该 方法 的 基本 思想 是 从 当 
前 的 可 行 设计 扣 移 全 更 优 的 可 行 设计 点 。 目 标 函 数 在 新 的 设计 点 中 取 值 更 优 ， 且 满足 所 有 约 
束 条 件 。 
为 了 确定 搜索 方 回 s， 在 可 行 方向 法 中 第 要 求解 以 下 问题 : 


xX =x +as 
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HyperStudy 简介 
日 标 函 数 需 要 满足 : 
S'V,f<0 
且 搜 索 必须 在 可 行 域 中 进行 : 
S'Vg,<0 





一 旦 搜索 方 同 s 确定 了 ， 则 沿 该 方 辐 进 行 一 维 搜索 以 确定 步 长 。 
可 行 方 同 法 包含 解 灯 的 两 个 子 问 题 : 

v 搜索 方 回 的 确定 。 

v 步 长 的 确定 。 


11 3.3 序列 二 次 规划 (SQP) 


序列 二 次 规划 是 一 种 用 于 求解 有 约束 问题 的 经 典 优化 方法 。 其 基本 思想 是 在 原 有 模型 的 
基础 上 构建 一 个 拉 格 明日 三 阶 近似 模型 ， 并 通过 来 解 该 近似 模型 以 确定 搜索 方 问 : 
X =x +as 


在 搜索 过 程 中 ， 设 计 约束 被 线性 化 ， 得 ; 


min f(s)= FoxzO)+VTI 太 + 35 Cons 




















ES)= gx )+Vrgs <0 


求解 此 类 二 次 问题 的 数值 方法 有 很 多 。 搜 索 方 向 的 确定 服从 以 下 基本 原则 : 从 当前 设计 
点 出 发 ， 通 过 搜索 得 到 的 新 的 设计 点 需要 使 目标 函数 的 取 值 更 优 ， 且 满足 约束 条 件 。 

在 HyperStudy 中 ， 序 列 二 次 规划 的 工作 流程 如 下 : 

(1) 初始 化 ， 设 置 C=1。 

(2) 计算 所 有 导数 。 

(3) 求解 二 次 规划 子 问题 。 

(4) 计算 拉 格 明日 乘 子 。 

(5) 使 用 外 点 罚 函 数 法 进行 搜索 。 

(6) 检查 收敛 性 。 


3.4 遗传 算法 (GA) 


吐 传 算法 是 以 进化 理论 为 依托 的 一 类 机 器 学 习 技术 。 与 传统 优化 方法 不 同 ， 遗 传 算法 是 
一 种 群体 进化 拷 术 。 个 体 通 常用 二 进 制 来 进行 编码 。 在 进行 适应 度 (Fitness〉 计算 时 ， 需 对 
个 体 进 行 解 码 。 适 应 度 是 评价 某 个 解 优 劣 性 的 指标 。 按 照 达 和 尔 文 的 适 者 生存 的 进化 理论 ， 有 具 
有 高 适应 度 的 个 体 更 有 可 能 被 选择 〈S$election) 来 繁殖 一 下 代 。 

基于 所 选 个 体 ， 通 过 遗传 操作 算 子 将 繁殖 〈Reproduction ) 下 一 代 。 一 个 个 体 将 与 所 选 
的 另 一 个 个 体 按 照 一 定 概率 进行 交叉 〈Cross over) 和 变异 (Mutation )。 所 产生 的 个 体 成 为 
下 一 代 的 候选 解 。 这 一 过 程 将 被 重复 许多 代 以 使 种 群 不 断 进化 ， 从 而 获得 优化 问题 的 解 ， 
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如 图 11-21 所 示 。 
HyperStudy 的 跟 传 算法 具有 以 下 特点 : 
> 将 种 群 中 的 一 小 部 分 精英 直接 保存 全 下 一 代 。 
> 根据 所 定义 的 优化 问题 自动 确定 种 群 大 小 。 当 然 ， 用 户 也 能 手动 修改 。 
> 提供 3 类 交叉 操作 : 单 点 交叉 ， 两 点 交叉 和 均匀 交叉 。 单 点 区 叉 时 ， 在 随机 选中 的 
位 置 将 两 个 父 体 分 开 ， 并 交换 两 个 父 体 的 子 代码 以 产生 子 体 。 例 如 ， 如 果 父 体 1 表 
示 为 [Headl, Taill]， 父 体 2 表示 为 [Head2, Tail2]， 则 所 产生 的 子 体 为 [Head1, Tail2] 和 
[Head2, Taill]。 类 似 的 ， 两 点 交 义 时 ， 随 机 选取 两 点 对 父 体 进行 分 割 ， 从 而 产生 3 段 
子 代码 用 来 交叉 以 产生 子 体 。 均 匀 交 叉 则 通过 复制 对 应 父 体 的 个 位 来 产生 子 体 。 父 
体 及 个 位 的 选择 是 随机 每 概率 进行 的 ， 如 图 11-22 所 示 。 


PP Fitness 


Mutation Selection 
Geretir 
© Seareh ) 


Cross over Rproduction 
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Parent2? O01011i1io1i 
图 11-21 相传 算法 图 11-22 均匀 交叉 

> 采用 指定 子 种 群 大 小 (通常 取 2) 的 联赛 选择 : 从 随机 选取 的 子 种 群 中 选 出 最 优 个 
体 。 这 与 在 一 个 竞争 群体 中 选取 优胜 者 的 生物 学 相仿 。 

> 在 任 一 代 中 如 果 存 在 两 个 完全 相同 的 个 体 ， 则 用 随机 产生 的 新 个 体 取代 其 中 之 一 。 
这 有 助 于 改善 种 群 的 多 样 性 ， 防 止 种 群 出 现 堡 沛 。 

> 以 一 定 概率 对 个 体 进行 变异 《随机 改变 一 位 )。 用 户 可 对 变异 率 进 行 设 置 。 

> 对 于 约束 优化 问题 ， 采 用 外 操 庆 函数 将 约束 问题 转化 为 无 约束 问题 。 将 宥 函数 定义 
在 可 行 域外 部 ， 这 样 在 计算 时 只 需 考 虑 违反 约束 的 设计 。 适 应 度 函 数 定义 如 下 : 


f+ » 3 max | (gj) — D'.0 | 
i—l 


























式 中 ， x) 是 正则 化 了 的 目标 函数 ; r 是 罚 函 数 乘 子 ， 1 定义 了 罚 函 数 的 类 型 。 

> 与 其 他 优化 方法 相 比 ， 遗 传 算法 没有 明显 的 收 和 敛 特 性 。 通 常 ， 用 户 通 过 定义 最 大 失 
代 次 数 和 种 群 数 来 控制 计算 量 。 

> 除了 最 大 友 代 次 数 ，HyperStudy 引入 全 局 搜索 水 平 (level of global search ) 来 加 强 对 
收敛 过 程 的 监控 。 其 基本 原理 是 ， 越 高 的 全 局 搜索 水 平 对 应 着 越 严 格 的 收敛 准则 ， 
算法 将 采用 更 多 的 随机 操作 对 整个 设计 空间 进行 搜索 。 

> 如 果 采 用 二 进 制 编码 ， 则 连续 变量 将 被 离散 化 。 用 户 可 以 通过 离散 度 (discrete 
states) 定义 连续 变量 的 离散 化 程度 。 默 认 值 为 1024 (2 )。 

> 从 11.0 开始 ，HyperStudy 提供 了 实数 制 编码 方式 。 对 于 连续 优化 问题 ， 实 数 制 编码 
方式 可 获得 更 高 的 精度 。 
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3.5| 基于 可 靠 性 评估 的 序列 优化 方法 (SORA) 


SORA 是 美国 西北 大 学 的 W.Chen 博士 和 X.Du 博士 开发 的 一 种 可 靠 性 /和 镶 棒 性 优化 算 
法 。 经 西北 大 学 授权 ，HyperStudy 继承 并 改进 了 该 算法 。 

SORA 属于 概率 《随机 ) 优化 的 范畴 。 在 随机 优化 中 考虑 了 优化 问题 中 变量 取 值 的 不 确 
定性 〈 用 概率 信息 进行 定义 )。 这 意味 着 SORA 将 确定 性 优化 问题 拓展 到 能 对 系统 的 不 确定 
性 进行 考虑。 这 种 不 人 确定 性 通常 是 通过 对 约束 设置 目标 概率 进行 定义 的 。 基 于 可 菲 性 的 优化 
问题 定义 如 下 : 
寻找 合适 的 dg，UAx 取 值 ， 以 满足 以 下 内 容 : 

v 了 最 小 化 目标 函数 f (qd,x,p)。 

v 设计 约束 条 件 为 Probfgi (qd,x,p) } > Ri (i=1,2,…,m) 

式 中 ，Qa 表示 确定 性 设计 变量 (无 不 人 确定 性 ); x 表示 随机 设计 变量 (存在 不 确定 性 因 
; Pp 表示 纯粹 随机 参数 (不 驱动 设计 ， 此 类 参数 的 取 值 在 优化 过 程 中 不 发 生变 化 )。 

在 HyperStudy 中 ， 通 过 以 下 设置 可 启动 SORA: 

(1) 定义 人 确定 性 的 或 随机 的 设计 变量 。 

(2) 对 随机 设计 变量 ， 取 其 平均 值 作 为 设计 变量 。 

(3) 定义 确定 性 的 或 随机 的 约束 条 件 。 

(4) 给 随机 约束 定义 目标 概率 。 

HyperStudy 将 SORA 扩展 到 能 处 理 鲁 棒 性 优化 问题 。 基 于 目标 函数 的 百 分 位 数 ， 它 对 
目标 函数 的 平均 值 和 标准 差 同 时 进行 优化 。 
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3.6| 基于 ARSM 的 SORA 


作为 一 个 强 有 力 的 工具 ， 目 适应 啊 应 面 法 可 以 与 SORA 方法 相 络 合 以 进一步 提高 优化 效 
率 。 优 化 达 代 是 基于 对 模型 响应 所 构建 的 近似 函数 进行 的 。 达 代 设计 扣 可 用 来 更 新 近似 函数 
从 而 得 到 更 高 的 精度 的 优化 结果 。 与 SORA 相 比 ， 基 于 ARSM 的 SORA 在 优化 效率 上 得 到 
了 很 大 的 提升 ， 但 以 牺牲 计算 精度 为 代价 。 


E 7 多 目标 遗传 算法 (MOGA) 


MOGA 吸取 了 HyperStudy 内 置 遗 传 算法 的 优点 ， 用 来 处 理 有 约束 或 无 约束 的 多 目标 优 
化 问题 。 与 其 他 各 类 多 日 标 优化 算法 类 似 ，MOGA 提供 了 一 系列 的 由 雷 托 解 (Pareto-optimal 
solutions) ， 而 非 单一 解 。 

HyperStudy 中 的 MOGA 包含 以 下 内 容 : 

v 非 文 配 分 类 策略 。 

Vv 对 设计 点 的 拥挤 距离 进行 评价 以 获得 更 均匀 的 设计 点 分 布 ，HyperStudy 提供 了 3 种 

准则 对 拥挤 距离 进行 评价 《设计 空间 、 解 空间 、 设 计 及 解 空间 ) 。 
Vv 保存 全 局 非 文 配 设计 点 。 也 就 是 说 ， 非 文 配 设计 点 的 个 数 不 受 种 群 大 小 的 限制 。 这 
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有 助 于 获取 更 多 的 非 文 配 设计 点 。 
v 提供 最 小 与 最 大 迭代 次 数 给 用 户 设 计 ， 终 正 准 则 更 为 灵活 。 


基于 梯度 的 多 目标 优化 方法 (GMMO) 


GMMO 是 Altair 具有 目 主 知识 产权 的 优化 方法 。 它 将 一 特定 的 基于 柳 度 的 优化 算法 拓 
展 至 多 目标 领域 。 它 能 对 帕 雷 托 面 (Pareto-front ) 进行 有 序 而 高 效 的 搜索 。 一 般 来 说 ， 
GMMSO 在 默认 参数 设置 下 可 以 获得 较 好 的 结束 。 局 级 用 户 可 通过 以 下 参数 对 GMMO 进行 更 
好 地 控制 : 

v 最 大 分 析 次 数 。 

v 最 大 非 文 配点 个 数 。 

v 标 度 法 的 标准 收敛 准则 。 

最 大 非 文 配点 个 数控 制 了 非 支 配点 的 密度 。 该 参数 的 取 值 越 大 ， 设 计 点 分 布 在 帕 雷 托 面 
































上 的 密度 也 越 大 。 由 于 GMMO 是 基于 梯度 的 优化 方法 ， 它 没有 MOGA 的 全 局 优化 特性 。 


11.4 随机 性 研究 





为 什么 需要 随机 性 研究 


不 确定 性 在 任何 系统 中 都 存在 。 不 确定 性 在 一 个 系统 中 可 能 与 下 列 条 件 中 的 部 分 或 全 部 
条 有 天 : 

> 载 傈 (Loading conditions )。 

> 边界 及 初始 条 件 (Boundary and initial conditions ) 。 

> 材料 特性 〈Material properties ) 。 

> 几何 结构 〈Geometry )。 

> 概念 建 模 (Conceptual modeling ) 。 

> 数学 建 模 (Mathematical modeling )。 


统计 分 布 


设计 变量 的 特征 可 以 用 各 种 统计 分 布 来 进行 描述 。 用 于 统计 范畴 的 设计 变量 称 为 随机 变 
量 。 通 第 来 说 ,“ 随 机 变量 ”意味 看 该 变量 的 取 值 是 不 知道 的 。 但 就 统计 意义 上 来 说 ， 它 的 
取 值 以 及 相关 联 的 概率 是 能 准确 知道 的 。 

参数 的 取 值 不 同 ， 设 计 变 量 会 表现 出 不 同 的 特性 。 变 量 的 分 布 可 能 对 称 于 期 望 值 ， 也 可 
能 俩 于 两 人 出， 可 能 具有 上 下 限 ， 但 也 可 能 是 无 界 的 。 

随机 变量 可 分 为 连续 型 随机 变量 和 离散 型 随机 变量 。 当 一 个 随机 变量 在 给 定 区 间 中 可 以 
取 所 有 值 时 ， 这 个 随机 变量 可 以 被 认为 是 连续 的 。 反 之 ， 当 一 个 随机 变量 只 能 取 给 定 区 间 中 
有 限 个 值 时 ， 这 个 随机 变量 可 以 被 认为 是 离散 的 。 
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HyperStudy 简介 
1. 正 态 分 布 














正 态 分 布 是 最 重要 的 统计 分 布 之 一 。 正 态 分 布 的 重要 性 在 于 它 能 近似 描述 许多 现象 的 本 
质 。 其 数学 特征 也 引起 广泛 关注 。 正 态 分 布 如 图 11-23 所 示 。 








f(x) 


f= Je 
21Io” 





图 11-23” 正 态 分 布 
陈 中 ，/ 为 正 态 分 布 数 学 期 望 ; co 为 标准 产 。 
由 于 无 法 得 出 完整 的 累积 分 布 方程 ， 通 单 用 数值 方法 来 近似 。 
2. 均匀 分 布 
均匀 分 布 如 图 11-24 所 示 。 
3. 三 角 分 布 
三 角 分 布 如 图 11-25 所 示 。 




















f(x) 
2/ (b—a) 
1/ (pb— 
/ (b-a) pe 
da 5 bp * 
2(x—a) 
% 4 (bp—-a)(c—a) a 
a 2(p—x) 
1 a<x<b f(0= (bp—-a) (bp-o) 2 
A 0 其 他 
0 
0 Xx<a 
(R= 
0 x<a FO = (b—a)(c—a) CE 
F(O)=2-4 gx<xgb (b— Xx) 
2 Ch 
1 D<X 


图 11-24 均匀 分 布 图 11-25 三 角 分 布 
4. 指数 分 布 

数 分 布 如 图 11-26 所 示 。 

5. 威 布尔 分 布 

威 尔 分 布 如 图 11-27 所 示 。 
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国 了 一 理 论 基 础 与 工程 应 用 
(x) 
LU/ f(x) 

了 xX 
f(x) = a 0 jE jel XxX>0 
0 其 他 0 其 他 

rl XxX 宇 0 F(x) = | 学 x>0 

0 其 他 0 其 他 

图 11-26 指数 分 布 图 11-27 威 布尔 分 布 


人 站 4.3 采样 


采样 就 是 给 随机 变量 取 值 的 方法 。Altair HyperStudy 为 用 户 提 供 了 以 下 3 种 采样 
算法 : 

v 人 简单 随机 采样 。 

拉丁 超 立 方 采 样 。 

v 哈 默 斯 雷 采 样 。 

以 下 将 对 这 3 种 采样 方法 进行 简要 讨论 。 

1. 简单 随机 采样 

人 条 单 随机 采样 是 一 种 传统 的 采样 方法 ， 又 称 葵 特 卡 洛 方法 〈Monte Carlo)。 人 简单 随机 采 
样 需要 大 量 的 样本 。 值 得 注意 的 是 ， 为 了 得 到 较 高 置信 上 度 的 分 析 结 素 ， 基 于 稼 特 卡 洛 方法 的 
随机 性 分 析 往 往 需要 进行 大 量 的 样本 和 计算 ， 并 因此 而 耗费 大 量 的 计算 资源 。 

2. 拉丁 超 立方 采样 

由 McKay、Conover 和 Beckman 在 1979 年 提出 的 拉丁 超 立 方 采 样 ， 能 用 较 少 的 样本 对 
答 出 统计 结果 精确 估计 ， 可 用 于 蔡 代 简单 随机 采样 。 拉 丁 超 立 方 算法 使 用 约束 或 分 层 的 采样 
技术 。 

拉丁 超 立 方 采样 按 以 下 方式 从 每 个 变量 (x1，…,xF) 中 选取 nn 个 不 同 的 值 。 

(1) 将 每 个 随机 变量 的 取 值 范围 划分 为 却 个 等 概率 的 无 重 登 子 区 间 。 

(2) 在 每 个 子 区 间 中 按照 其 概率 分 布 随 机 选取 一 点 。 

(3) 对 从 xl 中 选取 的 n 个 值 与 x2 中 的 n 个 值 进行 随机 组 合 。 再 将 该 n 对 值 与 x3 的 
个 值 进 行 随 机 组 合 ， 直 到 所 有 变量 组 合 完毕 。 

分 层 抽 样 的 优点 在 于 所 选取 随机 变量 的 数值 能 均匀 地 分 布 在 各 个 随机 变量 的 取 值 区 间 
中 ， 且 考虑 了 这 些 随机 变量 的 概率 密度 函数 。 

3. 哈 默 斯 雷 采样 

哈 默 斯 雷 采 样 属于 关 驼 特 卡 洛 方法 。 基 于 哈 默 斯 雷 点 ， 访 算法 采用 伪 随 机 数值 发 生 
器 ， 均 义 地 在 一 个 超 立 方 体 中 进行 抽样 。 哈 默 斯 雷 采 样 的 优点 在 于 可 用 较 少 的 样本 提供 
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HyperStudy 简介 
对 输出 统计 结果 的 可 菲 估 计 。 同 时 ， 它 能 在 维 超 立方 体 上 取得 很 好 的 均匀 分 布 ， 这 
是 哈 默 斯 雷 采 样 优 于 拉丁 超 立 方 采 样 的 特性 。 拉 丁 超 方 采样 只 能 在 一 维 问题 上 有 好 的 均 
人 


由 4.4| 相关 性 


相关 性 分 析 是 一 种 使 用 数值 方法 评价 两 个 变量 间 关 联 程度 的 方法 。 它 的 变化 区 间 从 0 
(随机 相关 〉 一 1《〈 完 全 线性 相关 ) 或 -1 完全 负 线 性 相关 )。 

HyperStudy 使 用 Iman 和 Conover 开 友 的 配对 步 又 来 导出 两 个 随机 释 量 之 间 的 相关 系 
数 。 这 种 诱导 相关 是 基于 一 种 叫做 秩 相 关系 数 (Rank Correlation) 的 非 参 数 化 技术 。 当 相关 
系数 被 定 义 为 成 对 的 随机 变量 时 ， 束 能 列举 出 多 变数 〈Multivariate) 的 相关 系数 。 例 如 ， 有 
3 个 随机 变量 4、B 及 C。 它 们 之 间 的 相关 系数 被 定义 如 下 : 

Correlation (4, B) = 0.5 

Correlation (A, C) = 0.5 

Correlation (B, C) = 0.5 

则 基于 两 变数 (Bivariate) 的 多 变数 (Multivariate) 相关 系数 和 矩阵 如 图 11-28 所 示 。 




















图 11-28 相关 系数 矩阵 
值得 注意 的 是 ， 在 定义 相关 度 和 矩阵 的 过 程 中 ， 数 学 上 的 约束 是 首先 需要 满足 的 。 例 如 以 














下 这 种 情况 : 

Correlation (4, B) = -0.9 

Correlation (4, C) = -0.9 

Correlation (B, C) = -0.9 

这 里 列举 的 相关 系数 值 意味 者 4 的 大 值 将 与 和 CC 的 小 值 配 对 ， 而 B 和 C 的 相关 系数 
则 表明 B 的 大 值 需 和 CC 的 小 值 配 对 。 以 上 所 定义 的 关系 在 数学 上 是 不 可 行 的 ， 也 束 不 能 由 任 
何 抽样 算法 得 到 。 


4.5 | 后 处 理 数据 分 析 


HyperStudy 辐 用 户 提 供 了 以 下 儿 种 后 处 理 方式 进行 数据 分 析 : 

1. Ant Hill Plots 〈( 蚁 山 图 》 

玉山 图 包含 关于 研究 对 象 的 大 量 信息 。 这 类 信息 只 有 通过 随机 性 分 析 才 能 获取 。 蚊 山 
图 用 来 表明 变量 与 响应 之 间 ， 或 啊 应 与 啊 应 之 间 的 依赖 关系 。 二 维 的 蚁 山 图 ， 如 图 11-29 
所 示 。 
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AntHil 2D | AntHil3D | HistogramyPDFCDF | 


Y-axis: 





Random Yariable 



































Random varlable [xs-axls] 
le 加 


Dptions: 


TT 





图 11-29 二 维 的 蚁 山 图 


2. 直方 图 (Histogram )、 概 率 分 布 函 数 “PDF〉 和 索 积 分 布 函数 (CDF) 

在 HyperStudy 随机 性 分 析 数 据 后 处 理 中 ， 使 用 直方 图 、 概 京 分布 函数 和 索 积分 布 函数 
这 3 类 图 来 表征 输出 相应 的 概率 函数 ， 如 图 11-30 所 示 。 直 方 图 显示 了 响应 在 一 个 子 区 间 出 
现 的 频率 。 子 区 间 的 大 小 等 于 啊 应 值 的 总 范围 除 以 方块 数 。 概 率 分 布 函数 〈PDF) 曲线 图 表 
示 啊 应 函数 在 汞 一 特定 取 值 处 取 值 的 概 京 。 累 积分 布 函数 “CDF)〉 曲线 图 表示 啊 应 函数 值 小 
于 或 等 于 某 一 特定 值 的 概率 。PDF 和 CDF 的 精确 程度 由 方块 的 数量 决定 。 

















Frequency 
Probability 





0 
0.4625 1.5625 .6625 3.7625 和 B62! 
Mass 


图 11-30 直方 图 、 概 率 分 布 函 数 和 累积 分 布 函 数 
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HyperStudy 简介 
3. 统计 数据 
HyperStudy 文 持 表 11-7 所 示 的 统计 数据 。 
表 11-7 统计 数据 说 明 
平均 值 (Mean) 用 以 描述 某 一 啊 应 最 有 可 能 的 取 值 
均 兰 使 用 下 式 进行 计算 : 
N 
| 
i1=] 
10 
8 
6 
4 
均 基 2 
0 
一 2 
| 
—6 
一 8 
0 ] 2 3 4 5 6 
上 图 的 横 轴 表示 某 矢 量 的 平均 值 ， 纵 轴 表 示 其 真实 取 值 与 平均 值 之 间 的 差异 。 均 差 是 矢量 元 素 和 矢量 
元 素 的 平均 值 之 间 的 平均 差 值 。 当 计算 伺 差 时 没有 考虑 每 个 元 素 的 符号 。 而 计算 均 差 时 需要 考虑 每 个 元 
素 的 符号 
方差 用 以 下 公式 进行 计算 : 
N 
方差 DX-XP 
加 N-l 
标准 差 标准 差 (Standard deviation ) 是 方差 的 平方 根 。 它 是 衡量 离散 程度 的 常用 方法 











变异 系数 是 对 相对 离散 度 的 衡量 ， 用 下 陈 进行 计算 : 

Co 大 标准 兰 / 均 值 
变异 系数 部 分 源 目 于 这 样 一 个 事实 : 均值 和 标准 状 在 很 多 实验 中 会 一 起 变化 。Covy 的 值 越 大 ， 变 开 越 
大 。 反 之 ，Coy 的 值 越 小 ， 变 异 越 小 。 当 均值 接近 于 零 时 ， 很 少 使 用 变异 系数 


变异 系数 (CoV) 




















表示 概率 分 布 是 侦 癌 左 还 是 侦 回 右 。 如 末 俩 移 量 是 0， 则 该 函数 是 关于 平均 值 对 称 分 布 的 。 如 末 偏 移 量 















































仿 移 量 小 于 0， 则 概率 分 布 偏向 分 布 平均 值 的 左边 。 如 果 偏 移 量 大 于 0， 概 率 分 布 偏向 分 布 平均 值 的 右边 
标量 的 中 位 数 是 其 本 身 

中 位 数 奇数 个 元 素 的 向 量 的 中 位 数 是 这 个 有 序 向 量 的 中 间 元 素 的 人 
偶数 个 元 素 的 向 量 的 中 位 数 是 这 个 有 序 向 量 距离 中 间 最 近 的 两 个 元 素 的 算术 平均 值 
坝 方 根 取 该 响应 所 有 有 次 数据 平方 和 的 算术 平均 信 有 的 平方 根 ， 加 下 式 所 未 

均 方 根 > 

AN 

最 小 什 所 有 输出 响应 中 的 最 小 值 

最 大 值 所 有 输出 响应 中 的 最 大 值 

可 靠 度 某 一 响应 所 表征 的 结构 或 功能 满足 设计 约束 的 可 靠 性 

失效 概率 某 一 响应 所 表征 的 结构 或 功能 违反 设计 约束 的 可 能 性 
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11.5 “小 续 


本 章 介 绍 了 HyperStudy 及 用 的 优化 设计 和 统计 分 析 等 方法 及 其 原理 ， 包 括 试验 设 








计 、 近 似 模 型 、 优 化 和 随机 性 研究 方面 的 内 容 。 需 要 注意 的 是 ， 在 实际 应 用 中 ， 读 者 需 
要 明确 所 研究 问题 的 目的 ， 并 参考 相关 文献 了 解 本 行业 本 专业 所 采用 的 成 熟 方法 ， 然 后 
采用 合适 的 拉 术 ， 才 能 较 快 地 得 到 对 系统 变化 趋势 的 定性 或 定量 的 判断 ， 最 终 达 到 事 半 
功 们 的 效果 。 

对 于 大 规模 的 系统 研究 优化 问题 (如 大 量 的 变量 和 多 个 学 科 的 综合 考虑 )， 如 何 对 问题 
进行 合理 和 们 化， 控制 计 算 规模 ， 同 局 性 能 计算 集群 进行 连接 ， 关 系 到 问题 是 否 能 最 终 求解 ， 
需要 特别 注意 。 
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第 12 章 


HyperStudy 基础 练习 





本 章 将 通过 实例 练习 的 方式 向 读者 介绍 和 演示 HyperStudy 以 下 几 个 方面 的 应 用 : 
> 基于 Templex 模板 的 准备 、 建 模 、 试 验 设 计 与 优化 。 

> 基于 HyperMesh-HyperStudy 集成 的 建 模 与 优化 。 

> 尺寸 优化 和 可 徘 性 设计 优化 。 

> 多 模型 多 学 科 联 合 优化 。 





本 草 重 点 知识 


12.1 实例 : 基于 Templex 的 优化 分 析 

12.2 ”实例 : 其 于 Templex 的 DOE 分 析 

12.3 ”实例 : 通过 参数 化 Bulk 文件 进行 尺寸 优化 
12.4 实例 : 通过 HyperMesh 进入 尺寸 优化 
12.5 实例: 通过 参数 化 Block 文件 进行 尺寸 优化 
12.6 实例: 碰撞 分 析 的 可 靠 性 优化 

12.7 实例 : 多 学 科 优 化 研究 

12.8 ”小结 
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12.1 实例， 基于 Templex 的 优化 分 析 





本 实例 将 演示 如 何 优化 一 个 用 Templex 模板 定义 的 简单 函数 。 模 型 输入 文件 位 于 
<install directory>/tutorials/hstSimple/， 将 其 复制 全 工作 目录 下 。 

模型 输入 文件 定义 了 两 个 设计 变量 DV1 和 DV2， 分 别 用 对 和 了 表示 。 优 化 的 目标 是 在 
保证 VX+1/ 关 2<0 的 情况 下 ， 最 小 化 XY。 

本 实例 从 HyperGraph 中 启动 HyperStudy， 也 可 以 从 HyperView、MotionView 中 局 动 
HyperStudy， 或 者 直接 启动 HyperStudy。 








STEP 


在 HyperGraph 中 查看 模型 输入 文件 模板 





(1) 局 动 HyperGraph。 
(2) 将 模块 选择 器 切换 到 TextView， 如 图 12-1 所 示 。 





上 上 Hyuperhiesh 





(3) 单 击 工具 栏 上 的 Open Document 按钮 醒 。 国 Hypeview 
(4) 使 用 文件 浏览 器 打开 位 于 工作 路 径 下 的 文件 Simple.tpl。 Hy HyperGraph 
显示 如 下 文本: A HypearBraph 30 
{parameter (DVAR!1,"Area 1",.5,0.2,5)} Motionview 
{parameter (DVAR2,"Area 2",.5,0.2,5)} 国 辣 Media View 
{RES =DVAR1+DVAR2 P| ee 
{CON= 1/DVARI1 + 1/DVAR2 - 2} 
{RES} 
{CON} 图 12-1 模块 选择 
{DVARI1} 
{DVAR2} 


(5) 单 击 工 具 栏 上 的 Edit Text 按钮 筷 。 

执行 Templex 语句 ， 各 参数 将 被 其 初始 值 取 代 ， 如 下 上 所 未 : 
1.0 
2.0 


0.5 
QS 








STEP 


7 人 启动 HyperStudy 


(1) 从 HyperGraph 的 Applications 下 拉 菜 单 中 选择 HyperStudy 命令 。 


STEP 





建立 study 


(1) 单 击 Add study 并 选择 New， 显 示 Add Study 对 话 框 。 
(2) 单 击 OK 按钮 接受 默认 的 Label 和 Variable 设置 。 
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(3) 使 用 窗口 右上 角 的 Study directory 文件 浏览 器 选择 工作 目录 。 
(4) 单 击 Next 按钮 弹出 Create models 窗口 。 
(5) 单 击 Add model 并 将 Model type 设置 为 Template。 
(6) 单 击 OK 按钮 ， 列 表 中 将 添加 一 个 新 异型。 
(7) 用 右上 角 的 文件 浏览 器 选择 Template file。 
(8) 打开 工作 路 径 下 的 文件 Simple.tpl。 
(9) 单 击 Next 按钮 弹出 Create design variables 窗口 。 
(10) 检查 设 定 的 上 限 、 下 限 。 
(11) 单 击 Next 按钮 弹出 Do nominal run 窗口 。 
(12) 在 Solver input file 处 输入 res。 这 是 HyperStudy 为 求解 器 创建 的 输入 文件 的 文件 名 。 
(13) 从 Solver execution Script 下 拉 荣 单 中 选择 Templex 命令 。 
Templex 输入 文件 请 输入 res， 无 需 编 辑 Solver input areuments 选项 ， 如 图 12-2。 


hlodel |Solver input file | Soker execution Script |Soker Input arguments 


Nodel 1 res Templex | Ffile 





图 12-2 求解 设 定 





STEP 


光明 执行 初始 计算 


(1) 单 击 Write 按钮 然后 单 击 Execute 近 钮 。 

在 study 路 径 下 创建 一 个 nom run/m 1 路 径 。res 是 nominal run 的 结果 文件 ， 这 些 文件 
位 于 nom run/m 1 路径 下 。 

(2) 单 击 Next 按钮 到 Create responses 面板 。 


STEP 


5 尖 定义 响应 





(1) 单 击 Add response 按钮 。 

(2) 单 击 OK 按钮 。 

(3) 重复 执行 第 1 步 和 第 2 步 的 操作 创建 第 二 个 啊 应 。 

(4) 单 击 Response 1 按钮 。 

(5) 单 击 Expr Builder 按钮 ， 弹 出 HyperStudy - Response Expression Builder 对 话 框 。 

(6) 在 Vectors 标签 页 单 击 Add 按钮 ， 添 加 了 一 个 结 末 天 量 Vector 1。 现 在 需要 定义 这 
人 时 

(7) 单 击 Vectorresource file 下 面 的 文件 浏览 按钮 ， 选 择 res 文件 。res 文件 包含 天 量 11.0, 2.0}。 

(8) 单 击 Apply 按钮 提取 这 个 矢量 ， 表 达 式 中 将 引用 该 矢量 。 和 拓 量 的 第 一 个 值 为 
Response 1， 第 二 个 值 为 Response 2。 

(9) 在 Response expression 处 , 在 v_1 后 面 输入 [0]， 得 到 v 1[0]， 即 选择 矢量 的 第 一 个 变量 。 

(10) 选中 Evaluate expression 复 选 三， 表达 式 v_ 1[0] 将 变 为 1。 

(11) 单 击 OK 按钮 。 

(12) 单 击 Response 2。 
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(13) 再 次 单 击 Expr Builder 按钮 ， 依 然 选择 Vector1 。 

(14) 单 击 Apply 按钮 提取 该 天 量 ， 表 达 式 中 将 引用 该 矢量 。 

(15) 在 v_1 后 面 输入 [1]， 得 到 v_1[1]， 即 选择 矢量 的 第 二 个 变量 ， 

(16) 选中 Evaluate response expression 复 选 枉 ， 表 达 式 Vv_1[1] 将 变 为 2。 

(17) 单 击 OK 按钮 ， 这 样 避 完成 了 study 的 设 定 。 现 在 可 以 继续 执行 所 需 的 分 析 (DOE、 
优化 以 及 随机 分 析 )。 


STEP 
以 荔 运行 一 个 优化 study 


(1) 在 导航 树 中 单 击 Create optimization study。 
(2) 单 击 Add optimization 并 单 击 OK 按钮 。 
(3) 在 窗口 的 右上 角 选 择 Optimization Engine: (ARSM) -Adaptive Response Surface Method。 
(4) 单 击 Next 按钮 弹出 Define design variables 窗口 。 这 里 可 以 检查 设计 变量 。 
(5$) 单 击 Next 按钮 弹出 Constraints 窗口 。 
(6) 单 击 Add constraint。 
(7) 单 击 OK 按钮 。 
(8) 从 Apply Constraint On 的 下 拉 菜 单 中 选择 Response 2。 
(9) 使 用 Bound Type < 〈 小 于 等 于 ) 将 上 限 设置 为 0。 
(10) 单 击 Next 按钮 弹出 Objectives 窗口 。 
(11) 单 击 Add Objective。 
(12) 单 击 OK 按钮 。 
(13) 从 Apply On 下 拉 末 单 中 选择 Response_1。 
(14) 从 Objective 下 拉 菜 单 中 选择 Minimize。 这 里 无 需 修 改 优化 参数 。 
(15) 单 击 Launch optimization 提交 优化 作业 。 将 有 一 个 信息 提示 窗口 提示 优化 的 模 
交互 模式 或 批 处 理 模 式 。 
(16) 单 击 弹出 对 话 框 中 的 Yes 按钮 选择 交互 模式 。 
可 以 通过 HyperStudy 的 Tools 下 拉 荣 单 中 的 Job management/Optimization Study 改变 优 
化 的 模式 。 
(17) 优化 完成 后 ， 单 击 Next 按钮 弹出 Post-processing 窗口 。 
STEP 


7 风 查看 优化 的 迭代 历史 

















sR 


- 








(1) Optimization results plot file 处 将 目 动 加 载 、 显 示 工 作 路 径 下 的 结果 文件 opt_1.hgres。 
(2) 在 Obj. 扩 Constr.,DV 和 Resp 各 目的 标签 页 中 ， 将 显示 其 相应 的 曲线 。 单 击 复 选 框 
以 显示 相应 的 友人 代 历史 。 








12.2 实例: 基于 Templex 的 DOE 分 析 


本 实例 将 演示 如 何 执行 用 Templex 模板 定义 的 简单 函数 的 DOE 分 析 。 
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模型 输入 文件 定义 了 两 个 设计 变量 DV1 和 DV2， 分 别 用 和 和 了 表示 。 本 实例 的 目标 是 
研究 两 个 设计 变量 对 了 所 构成 的 两 个 函数 XY 和 1/X+ 1 了- 2。 
在 本 实例 开始 之 前 ， 应 完成 12.1 小 节 的 实例 ， 并 加 载 该 实例 。 
STEP 


中 上 执行 一 个 DOE 分 析 











(1) 单 击 导航 树 中 的 Create DOE study。 

(2) 单 击 Add DOE Study。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Controlled factors 下 有 一 个 DOE Class 选项 ， 从 下 拉 羡 单 中 选择 Full Factorial 命令 。 

(5) 单 击 Next 按钮 弹出 Controlled Variables 窗口 。 将 各 设计 变量 的 levels 增加 到 3， 从 
对 认 选择 的 Area 1 开始 。 

(6) 选择 设计 变量 Area 1， 将 No. ofLevel 从 2 切换 到 3， 如 图 12-3 所 示 。 


Design vanables Design vanable properlies 





On | Label | Varname | Model Parameter | Moc | | Type: Real 
[“ Area 1 m 1 DVARI1 m 1.DVAR1 Terr 
一 一 Mode: Conti 
区 |Area2 m_1_DVAR2 m_1.DVAR2 Tem hin 
Class: Controlled 
R Initial value: D0.5000000 


Lower bound | 0 2000000 
Upper bound | 5.0000000 
No. of levels: -=| 二 


walue table 

0.2000000 
2.6000000 
5 0000000 


站 


Fill... &dd Level Delete Lewvel 


图 12-3 更改 设计 变量 的 水 平 

改变 No. of levels 将 在 下 限 和 上 限 之 间 进 行 插 值 。 单 击 Add Level 按钮 插入 可 编辑 的 levels。 

(7) 对 设计 变量 Area 2 重复 执行 上 述 操作 。 

(8) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Controlled Interactions 窗口 。 这 里 无 需 修 改 任何 选项 。 

(9) 单 击 Next 按钮 ，Controlled Allocations 页 面 显示 了 由 设计 变量 及 其 组 合 构成 的 包含 9 
个 元 素 的 设计 和 矩阵 。 

(10) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 DOE responses 对 话 框 。 

(11) 检查 一 下 啊 应 。 

(12) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 提交 study 的 窗口 。 

(13) 单 击 Write/Execute 按钮 。 

(14) 在 弹出 的 窗口 中 单 击 Yes 按钮 ， 这 和 意味 看 执行 9 个 runs。 

(15) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Extract responses 窗口 。 

(16) 单 击 >> Extract >>， 这 将 提取 九 个 runs 中 定义 的 啊 应 。 

(17) 提取 出 结果 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Post-processing 窗口 。 
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STEP 
对 DOE 分 析 的 结果 进行 后 处 理 





在 Post Processing 模块 中 可 以 碍 看 主 效应 和 相互 作用 。 图 12-4 显示 的 是 变量 Area 1 和 
Area 2 对 啊 应 的 主 效应 。 


Main Effects Controlled Design warlable Interactions | Uncontrolled Design warlable Interactions | Cross Interactions | Sensitivity Index | Run Summary 








Responses | DW's | Main Effects 





Response_1 


























Plot Options 
Jv Curve legend 


[Normalize 





图 12-4 变量 Area 1 和 Area 2 对 响应 的 主 效应 


单 击 Run Summary 标签 页 中 的 Visualize 按钮 ，DOE 分 析 的 结果 将 显示 在 Post Processing 
模块 中 。 相 关系 数 矩 阵 如 图 12-5 所 示 。 


E 
[4 HyperStudy v11.0.120 - Post-Processing 



























File OQptions View Display Tools Main Preferences Help 
届 Es | 所" 
3 日 人 出 园 - 沁 上 帮 令 嫩 芽 炎 总 国 属 - 
Responses | Variables Linear Correlations 


园 国 曲 音 听 e@ 湖人 100% |iLevels: 一 四 6 

















-0 本 
n n 
-0.3 S S 
[= oo 
0 出 出 
or ea 
0.3 
0.7 
1 Response 1 


Response 2 











图 12-5 ”相关 系数 矩阵 
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12.3 ”实例 : 通过 参数 化 Bulk 文件 进行 尺寸 优化 


本 实例 将 演示 如 何在 HyperStudy 中 建立 RADIOSS bulk data 格式 有 限 元 模型 的 尺寸 优化 
问题 。 模 型 文件 位 于 HyperWorks 安装 目录 <install directory>/tutorials/hst/radioss/ 下 ， 将 其 复 
制 全 工作 路 径 下 。 

在 本 实例 中 ， 将 会 进行 以 下 练习 : 

v 使 用 HyperStudy Parameterizer 将 bulk data 输入 文件 创建 为 一 个 模型 输入 文件 模板 。 

V 执行 一 个 初始 计算 。 

Vv 执行 一 个 优化 分 析 。 

路 径 中 包含 以 下 文件 : 

v plate.fem 初始 输入 文件 。 

v plate.tpl 模型 输入 文件 模板 。 

本 实例 中 优化 的 目标 是 最 小 化 平板 〈 见 图 12-6)〉 的 体积 ， 应 力 约束 为 第 43 号 单元 应 力 
小 于 22MPa。 设 计 变 量 为 plate.fem 文件 中 PSHELL 卡片 定义 的 3 个 组 件 的 厚度 。 厚 度 的 初 
始 值 为 0.15， 上 、 下 限 分 别 为 0.15 和 0.05。 优 化 类 型 为 尺寸 优化 。 

















[3 而 本 [3 | [3 Bs [5 本 [3 9 Wb 
是 


| 
A 
- 







ep 
剖 负 是 居 局 匀 司 原画 可 咬 攻 时 因 语 匠 -a 
画面 而 可 夺 识 而 面 淖 二 感 国 可 画面 下 同 
点 玉 二 古 二 主人 站 


图 12-6 对称 平板 模型 





STEP 


中 是 在 HyperStudy 中 创建 一 个 模型 输入 文件 模板 


(1) 启动 HyperStudy。 
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(2) 进入 Utilities 下 拉 有 来 单 并 选择 Editor 命令 。 
(3) 在 弹出 的 窗口 中 ， 进 入 File 下 拉 采 单 并 选择 Open As: RADIOSS Bulk data/OptiStruct 
(4) 打开 文件 plate.fem。 
(5) 在 Edit 下 拉 肖 单 中 ， 使 用 Find 簿 找 PSHELL， 将 找到 3 个 PSHELL 卡片 ， 每 个 卡 
片 包含 10 个 8 字符 宽 的 字段 。 第 四 个 字段 定义 了 壳 的 厚度 。 为 了 定义 设计 变量 ， 需 要 用 一 
个 特定 格式 的 Templex 语句 来 取代 这 8 个 字符 段 。 

(6) 进入 下 拉 菜 单 Preferences 并 选择 Options 命令 。 

(7) 进入 General 标签 页 ， 为 选 定 的 字段 定义 参数 ， 如 图 12-7 所 示 。 





伟 


全 令 





"variable name prefix wariable 


Bounds (+ %%) 10 后 
Format selector 9 E 
Number of decimals 5 筷 
Format type Fixed 四 


图 12-7 定义 选择 参数 


(8) 早 击 Apply 按钮 并 单 击 Close 按钮 。 
(9) 按 住 《Ctrl》 键 ， 将 光标 移动 至 0.1 的 左 侧 并 按照 标 左 键 ，8 个 字符 长 的 字段 将 高 


党 显 不 。 
(10) 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 设置 面板 ， 如 图 12-8 所 示 。 
[4 HyperStudy v11.0.120 - Editor - plate.fem [| 日 S 


File Edit Design View Preferences ‘Window Help 


| ， mm ' c a 一 ~ 
和 日 | 1 区) 《aa | ac ~ / Z 


Design Varia... 印 Xx plate.fem 


Variables CQUAD4 417 431 


CQUAD4 418 432 
: CQUAD4 433 
NOV.. CQURD4 


Variables 


PSHELL 
Ctrl+Shif+Z 


Ctrl+X 
Copy Ctrl+C 
Paste Ctrl+\ 


Delete Del 
Delete All 


SelectAll Ctrl+A 
Select Word Ctrl+Space 





中 Create Design Variable... N Ctrl+Shif+R - 
Create Design \| Sel (1308, 24) to (1308, 32) | Line= 1309 Column= 33 约 Create Multiple Design Variables... Ctrl+Shift+M Optistruct file | Insert 
Shape Template... Ctrl+Shif+S 











@ OO@D 


一 一 














图 12-8 创建 设计 变量 
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(11) 单 击 Create Design Variable。 
(12) 在 弹出 的 窗口 中 ， 按 照 下 列 列表 输入 相应 的 值 。 
Name: THI1 
Label: Property 1 
Description: Property 1 








Initial value: 0.1 

Lower Bound: 0.05 

Upper Bound: 0.15 

Format: %8.5f 

(13) 单 击 OK 投 钮 ， 这 样 陨 定义 了 第 一 个 设计 变量 ， 变 量 名 以 监 色 的 字体 显示 。 
(14) 重复 第 8 一 12 步 的 操作 分 别 为 Property2 和 Property3 定义 设计 变量 TH2 和 TH3。 
(15) 单 击 Show/Generate Templex button | “| 以 创建 Templex 文件 。 

(16) 检查 一 下 Templex 语句 。 

(17) 进入 File 下 拉 琳 单 并 单 击 Save 按钮 保存 文件 plate.tpl。 

(18) 关闭 Create Template 窗口 。 














STEP 


7 和 用 HyperGraph 检查 模型 输入 文件 模板 


(1) 局 动 HyperGraph。 

(2) 将 Select application 切换 到 TextView。 

(3) 在 工具 栏 上 单 击 Open Document 按钮 醴 。 

(4) 在 弹出 的 文件 浏览 器 中 选择 工作 路 径 下 的 模板 文件 plate.tpl。 

($) 单 击 Open 按钮 。 

(6) 在 文件 的 最 上 方 ，3 个 Templex parameter 语句 定义 了 3 个 设计 变量 : 
{parameter(TH1,"Property 1",0.1,0.05,0.15)} 


{parameter( TH2,"Property 2",0.1,0.05,0.15)} 
{parameter(TH3,"Property 3",0.1,0.05,0.15)} 


在 文档 中 搜索 PSHELL， 将 发 现 参数 化 的 PSHELL 卡片 ， 这 些 卡 厂 与 设计 变量 相关 联 : 
$ PSHELL Data 











$ 

PSHELL 2 2{THI1,%8.5f} 2 1.0 20.8333330.0 
$SHMNAME COMPS 3patch1 

$SHMCOLOR COMPS 本 11 

PSHELL 3 2{TH2,%8.5f} 2 40 20.8333330.0 
$HMNAME COMPS 4patch2 

$HMCOLOR COMPS 4 12 

PSHELL 4 2{TH3,%8.5f} 2 1.0 20.8333330.0 





(7) 在 工具 栏 上 单 击 Edit Text 按钮 。 执 行 Templex 语句 ， 各 参数 将 被 其 初始 值 取代 。 
(8) 再 次 查找 PSHELL， 将 会 发 现 以 下 内 容 : 

$ PSHELL Data 

$HMNAME COMPS 2shell 





371 


OptiStruct & HyperStudy 


有 理论 基础 与 工程 应 用 

$HMCOLOR COMPS 2 14 

PSHELL 2 2 0.10000 2 1.0 20.8333330.0 
$SHMNAME COMPS 3patch1 

$HMCOLOR COMPS 3 11 

PSHELL 3 2 0.10000 2 1.0 20.8333330.0 
$SHMNAME COMPS 4patch2 

$HMCOLOR COMPS 4 12 

PSHELL 4 2 0.10000 2 1.0 20.8333330.0 


STEP 





而 建立 study 


(1) 回 到 HyperStudy 界面 。 

(2) 单 击 Add study。 

(3) 选择 New， 弹 出 一 个 Add Study 对 话 框 。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 用 窗口 右上 和 角 的 文件 浏览 器 Study directory 选择 工作 目录 。 

(6) 单 击 Next 按钮， 弹出 Create models 窗口 。 

(7) 单 击 Add model。 

(8) 单 击 OK 按钮 ， 列 表 中 将 添加 一 个 新 模型 。 

(9) 在 右上 和 角 的 文件 浏览 占 中 选择 Template file。 

(10) 从 工作 路 径 中 选择 plate.tpl。 

(11) 单 击 Open 按钮 。 

(12) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Create design variables 窗口 。 

(13) 检查 设计 变量 的 上 限 、 下 限 。 

(14) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Do nominal run 窗口 。 

(15) 在 Solver input Files 处 输入 plate.fem， 这 是 HyperStudy 为 求解 器 创建 的 输入 文件 
的 文件 名 。 

(16) 在 Solver execution Script 下 拉 沫 单 中 选择 RADIOSS。RADIOSS 的 输入 文件 将 会 
是 plate.ftm， 无 需 编 辑 Solver input arguments 选项 。 





STEP 


5 执行 初始 计算 


(1) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ，HyperStudy 在 study 路 径 下 创建 一 个 
nom_ run/m_1 路 径 。plate.out 和 plate.res 是 初始 计算 的 结果 文件 ， 这 些 文 件 位 于 nom run/m 1 
路 径 下 。 

(2) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Create responses 面板 。 


STEP 


号 类 创建 第 一 个 响应 





(1) 单 击 Add response。 
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(2) 单 击 OK 按钮 。 
重复 第 1 步 和 第 2 步 操 作 创建 第 二 个 啊 应 。 
(3) 单 击 Response 1。 
(4) 单 击 Expr Builder。 
(5) 弹出 HyperStudy - Response Expression Builder 对 话 框 。 
(6) 在 Vectors 标签 中 单 击 Add 按钮 ， 添加 了 一 个 结果 秋 量 Vector 1。 现在 需要 定义 
这 个 天 量 。 
(7) 单 击 Vector resource file 下 面 的 文件 浏览 按钮 ， 选 择 文件 plate.out。 
(8) 在 Vectors 标签 中 通过 下 拉 荣 单 选择 下 述 选项 以 定义 平板 的 体积 Vector 1: 








Type: OptiStruct Analysis 
Request: Out File 


Component: Volume 


(9) 单 击 Apply 按钮 提取 该 天 量 ， 表 达 式 中 将 引用 该 天 量 。 由 于 该 天 量 只 有 一 个 数 
值 ， 当 单 击 Apply 后 ， 目 动 在 v_1 后 面 输入 [0]， 因 此 目 动 选择 天 量 中 的 第 一 个 值 〈《 也 是 唯 
i 

(10) 选中 Evaluate expression 复 选 枉 ， 表 达 式 vV_1[0] 将 变 为 232.384。 

(11) 音 击 OK 按钮 。 

(12) 添加 另 一 个 啊 应 。 

(13) 选择 Response 2， 再 次 单 击 Expr Builder。 

(14) 为 了 定义 第 二 个 矢量， 在 Vectors 中 单 击 Add 按钮 ， 添 加 了 一 个 名 为 Vector 2 的 结 
朱 天 量 。 

(15) 在 Vector resource file 处 选择 所 需 结果 所 在 的 文件 ， 对 于 Vector 2， 上 所 需 结 果 上 所 在 
的 文件 是 plate.res。 这 个 文件 包含 应 力 结果 。 

(16) 选择 以 下 选项 以 提取 第 43 号 单元 的 von Mises 应 力 ， 并 将 其 定义 成 Vector 2: 


Type: von Mises stress 


























Request: Element 43 


Component: Value 


(17) 单 击 Apply 按钮 提取 该 天 量 ， 表 达 式 中 将 引用 该 矢量。 跟 Vector 1 一 样 ， 该 矢量 
只 有 一 个 数值 ， 因 此 当 在 表达 式 中 引用 时 ， 它 将 目 动 选择 天 量 中 的 第 一 个 值 〈 也 是 唯一 一 
个 个 ) 
(18) 选中 Evaluate response expression 复 选 枉 ， 表 达 式 v 2[0] 将 变 为 23.9234。 
(19) 单 击 OK 投 钮 ， 完 成 study 的 设 定 。 现 在 可 以 继续 执行 所 需 的 分 机 (DOE、 优 化 以 
及 随机 分 析 )。 
STEP 


肖 执行 一 个 优化 分 析 























(1) 在 导航 树 中 单 击 Create optimization study。 
(2) 单 击 Add optimization， 单 击 OK 按钮 接受 默认 设置 。 
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(3) 在 窗口 的 右上 方 ， 选 择 Optimization Engine: (ARSM) 一 Adaptive Response Surface 
Method 。 

(4) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Design variables 对 话 框 。 

这 里 可 以 检查 已 定义 的 设计 变量 。 

(5) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Define constraints 对 话 框 。 

(6) 单 击 Add constraint。 

(7) 单 击 OK 按钮 。 

(8) 在 Apply Constraint On 的 下 拉 荣 单 处 选择 Response 2。 

(9) 使 用 Bound Type <=〔 小 于 等 于 ) 将 上 限 设置 为 22.0。 

(10) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Define objective 窗口 。 

(11) 单 击 Add Objective。 

(12) 单 击 OK 按钮 。 

(13) 从 Apply On 下 拉 沈 单 中 选择 Response_1。 

(14) 在 Objective 下 拉 菜 单 中 选择 Minimize。 这 里 无 需 修 改 优化 参数 。 

(15) 单 击 Launch optimization 提交 优化 作业 。 将 有 一 个 信息 提示 窗口 提示 优化 的 模 
式 ， 交 互 模式 或 批 处 理 模式 。 可 以 通过 HyperStudy 中 Tools 下 拉 菜 单 中 的 Job management.../ 
Optimization Study 改变 计算 的 模式 。 

提交 作业 后 ，HyperStudy 目 动 切换 到 后 处 理 界 面 并 加 载 迭 代 历 史 。 

STEP 


由 查看 优化 的 迭代 历史 


- 








(1) 使 用 文件 浏览 器 Optimization results plot file 选择 工作 路 径 下 的 opt 1.hgres 文件 。 
(2) 单 击 Open 按钮 ， 加 载 该 文件 。 
(3) 单 击 复 选 框 以 显示 相应 的 迭代 历史 。 








12.4 实例: 通过 HyperMesh 进入 尺寸 优化 


本 实例 将 演示 如 何在 HyperStudy 中 利用 HyperMesh 所 建立 的 模型 ， 并 以 RADIOSS 
(Bulk data) 为 求解 器 进行 形状 优化 。 所 和 需 的 文件 位 于 HyperWorks 安装 日 录 <install directory> 
/tutorials/ hstradioss/ 下 ， 将 其 复制 全 工作 目录 。 

本 实例 中 ， 将 会 进行 以 下 练习 : 

v 在 HyperMesh 中 对 有 限 元 模型 进行 参数 化 。 

w 执行 一 个 初始 计算 。 

Vv 执行 一 个 优化 分 析 。 

路 径 中 包含 以 下 文件 : 

plate.fem 初始 输入 文件 。 

plate.tpl 模型 输入 文件 模板 

本 实例 中 优化 的 目标 是 最 小 化 平板 〈 见 图 12-9) 的 体积 ， 应 力 约束 为 第 43 号 单元 应 力 
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始终 小 于 22MPa。 设 计 变 量 为 plate.fem 文件 中 PSHELL 卡片 定义 的 3 个 组 件 的 厚度 。 厚 度 
的 初始 值 为 0.15， 上 、 下 限 分 别 为 0.15 和 0.05。 优 化 类 型 为 尺寸 优化 。 
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CR 下 六 让 了 
图 12-9 ”对 称 平板 模型 





在 HyperMesh 中 加 载 模 型 


(1) 局 动 HyperMesh。 

(2) 选择 Preferences 下 拉 荣 单 中 的 User Profile 命令 。 

(3) 选择 RADIOSS (Bulk Data Format) 或 者 OptiStruct。 
(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 从 File 下 拉 麻 蛙 中 选择 Import。 

(6) 选择 Solver Input Deck。 

(7) 使 用 文件 浏览 器 选择 文件 plate.fem。 

(8) 单 击 Import 按钮 ， 导 入 有 限 元 模型 。 


STEP 


7 人 启动 HyperStudy 





(1) 单 击 Applications 下 拉 菜 单 。 
(2) 选择 HyperStudy， 弹 出 HyperStudy 界面。 
STEP 


EE 央 建立 study 





(1) 单 击 Add Study。 
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(2) 选择 New， 弹 出 Add Study 对 话 框 。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 用 窗口 右上 角 的 文件 浏览 器 Study directory 选择 工作 目录 。 

(5) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Create models 窗口 。 

(6) 单 击 Add model。 

(7) 选择 Model type: HyperMesh。 

(8) 单 击 OK 按钮 ， 列 表 中 将 添加 一 个 新 模型 。 

(9) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Design Variables 窗口 创建 设计 变量 。 

(10) 单 击 Add Model Parameter， 将 列 出 模型 中 的 各 组 件 。 

(11) 展开 Thickness 选项 。 

(12) 选择 shell.T.1。 

(13) 输入 Lower bound 为 0.05，Upper bound 为 0.15。 

(14) 单 击 Add 按钮 。 

(15)〉 对 patchl 和 patch2 重复 执行 第 12 一 14 步 的 操作 。 

(16) 单 击 OK 按钮 ， 将 返回 到 Design Variables 窗口 。 这 样 就 创建 了 3 个 设计 变量 。 

(17) 检查 设 定 的 初始 值 、 上 限 、 下 限 。 

(18) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Do nominal run 窗口 。 

(19) 在 Solver input Files 处 输入 plate.fem， 这 是 HyperStudy 为 求解 器 创建 的 输入 文件 
的 文件 名 。 

(20) 在 Solver execution Script 下 拉 沫 单 中 选择 RADIOSS。RADIOSS 的 输入 文件 将 会 
是 plate.fem， 无 需 编 辑 Solver input arguments 选项 。 





STEP 


执行 初始 计算 


(1) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ，HyperStudy 在 study 路 径 下 创建 一 个 nom 
run/m 1 路 径 。plate.out 和 plate.res 是 nominal run 的 结果 文件 ， 这 些 文件 位 于 nom run/m 1 
路 径 下 。 

(2) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Create responses 面板 。 


STEP 
如 第 一 个 只 


(1) 单 击 Add response。 

(2) 单 击 OK 按钮 ， 重 复 执行 第 1 步 和 第 2 步 操 作 创建 第 二 个 啊 应 。 

(3) 单 击 Response 1。 

(4) 单 击 Expr Builder， 弹 出 HyperStudy - Response Expression Builder 对 话 框 。 
(5) 在 Vectors 标签 页 ， 单 击 Add 按钮 。 

(6) 添加 了 一 个 结果 矢量 Vector 1。 现 在 需要 定义 这 个 矢量 。 

(7) 选择 包含 结果 天 量 的 文件 。 
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(8) 单 击 Vector resource file 下 面 的 文件 浏览 按钮 ， 选 择 文件 plate.out。 
(9) 在 Vectors 标签 页 中 通过 下 拉 沫 单 选择 下 述 选 项 以 定义 平板 的 体积 Vector 1: 
Type: OptiStruct Analysis 


Request: Out File 
Component: Volume 


(10) 单 击 Apply 按钮 提取 该 矢量 ， 表 人 达 式 中 将 引用 该 矢量 。 由 于 该 拓 量 只 有 一 个 数 
值 ， 当 单 击 Apply 按钮 后 ， 目 动 在 v_1l 后 和 面 输入 [0]， 因 此 目 动 选择 矢量 中 的 第 一 个 值 〈 也 是 
唯一 一 个 值 )。 

(11) 选中 Evaluate expression 复 选 杠 ， 表 达 式 v_ 1[0] 将 变 为 232.384。 

(12) 单 击 OK 按钮 。 

(13) 单 击 Response 2。 





























(14) 再 次 音 击 Expr Builder。 


STEP 





出 定义 第 二 个 矢量 


(1) 在 Vectors 标签 页 ， 单 击 Add 按钮 ， 添 加 了 一 个 名 为 Vector 2 的 结果 矢量 。 

(2) 在 Vector resource file 处 选择 所 需 结果 所 在 的 文件 ， 对 于 Vector 2， 所 需 结 果 所 在 的 
文件 是 plate.res。 这 个 文件 包含 应 力 结果 。 

(3) 选择 以 下 选项 以 提取 第 43 号 单元 的 von Mises 应 力 ， 并 将 其 定义 成 Vector 2: 


Type: von Mises stress 








Request: Element 43 
Component: Value 


(4) 单 击 Apply 按钮 提取 该 矢量 ， 表 达 式 中 将 引用 该 矢量 。 跟 Vector 1 一 样 ， 该 矢量 
只 有 一 个 数值 ， 因 此 当 在 表达 式 中 引用 它 时 ， 筷 将 上 自动 选择 矢量 中 的 第 一 个 值 〈 也 是 唯一 
一 个 值 )。 
(5) 选中 Evaluate response expression 复 选 枉 ， 表 达 式 v 2[0] 将 变 为 25.9234。 
(6) 单 击 OK 按钮 ， 完 成 study 的 设 定 。 现 在 可 以 继续 执行 所 需 的 分 机 (DOE、 优 化 以 
及 随机 分 析 )。 
STEP 


由 继 执行 一 个 优化 分 析 


























(1) 在 导航 树 中 单 击 Create optimization。 

(2) 单 击 Add optimization。 

(3) 在 窗口 的 右上 上方， 选择 Optimization Engine: (ARSM) - Adaptive Response Surface 
Method 。 

(4) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Design variables 对 话 框 。 这 里 可 以 检查 定义 的 设计 变量 。 

(5) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Define constraints 对 话 框 。 

(6) 单 击 Add constraint。 

(7) 单 击 OK 按钮 。 
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(8) 在 Apply Constraint On 的 下 拉 某 单 处 选择 Response 2。 

(9) Bound Type 选择 <= ， 将 上 限 设置 为 22.0。 

(10) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Define objective 窗口 。 

(11) 单 击 Add Objective。 

(12) 早 击 OK 按钮 。 

(13) 从 Apply On 下拉 采 单 中 选择 Response_1。 

(14) 在 Objective: 下 拉 荣 单 中 选择 Minimize。 这 里 无 需 修 改 优化 参数 。 

(15) 单 击 Launch optimization 提交 优化 作业 。 将 有 一 个 信息 提示 窗口 提示 优化 的 模 
式 ， 交 互 模式 或 批 处 理 模 式 。 可 以 通过 HyperStudy 中 Tools 下 拉 菜 单 中 的 Job management/ 
Optimization Study 改变 优化 的 模式 。 

(16) 优化 完成 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Post-processing 窗口 。 

STEP 


内 :类 查看 优化 的 迭代 历史 





(1) 使 用 文件 浏览 器 Optimization results plot file 选择 工作 路 径 下 的 opt 1.hegres 文件 。 
(2) 单 击 Open 按钮 加 载 访 文件， 在 Obj. 多 Constr., DV 和 Resp 各 目的 标签 页 中 ， 将 显 
示 其 相应 的 曲线 。 





(3) 单 击 复 选 框 以 显示 相应 的 友 代 历史 。 


12.5 ”实例 : 通过 参数 化 Block 文件 进行 尺寸 优化 





本 实例 将 演示 如 何 使 用 HyperStudy 驱动 RADIOSS 对 有 限 元 模型 进行 尺寸 优化 。 几 12-10 
显示 了 Block 格式 的 RADIOSS 和 模型。 运行 该 模型 需要 RADIOSS Starter File 和 RADIOSS 
Engine File。 可 以 在 目录 <install directory>/tutorials/hst /radioss/ 下 找到 上 述 两 个 文件 ， 并 将 这 
一 系列 文件 复制 全 工作 文件 夹 中 。 运 行 后 得 到 全 2s 的 仿真 结果 ， 如 图 12-11 所 示 。 





图 12-10 ”Boxbeam 初始 有 限 元 模型 
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Contour Plot Loadcase 1 : Time = 2.000073 
Displacementthylag) Frame 5 
Analysis system 


1.454E+01 
下 .292E+01 
1.131E+01 
—9.692E+00 
—8.077E+00 
—B6.461E+00 
4.846E+00 
3.231E+00 
.615E+00 


0.000E+00 


















Max = 1.454E-+01 

Node 299 蝇 
Win = 0.000E 
Node 1 


图 12-11 Boxbeam 模型 


该 文件 夹 中 包括 以 下 3 个 文件 : 

w boxbeam1 0000.rad: RDIOSS Starter File， 包 括 有 限 元 模型 及 边界 条 件 的 相关 信息 。 

w boxbeaml 0001.rad: RADIOSS Engine File， 包 括 求解 控制 及 输出 控制 的 相关 信息 。 

w boxbeam1.tpl: 优化 模板 文件 。 

该 模型 的 优化 目标 是 在 满足 两 个 约束 条 件 〈 内 能 小 于 450 和 支 反 力 小 于 75) 的 前 提 下 ， 
最 小 化 模型 质量 。 模 型 的 设计 变量 为 模型 中 4 个 构件 的 厚度 。 厚 度 信 息 可 以 在 RADIOSS 
Block 输入 文件 boxbeam.1 0000.rad 中 ， 查 看 /PROP/SHELL 关键 字 以 获得 。4 个 厚度 被 合并 
为 两 个 设计 变量 ， 分别 对 应 模型 的 两 部 分 。 注 壁 结构 厚度 可 以 在 0.5 一 2.0 之 间 变 化 ， 其 初始 
厚度 为 1.0。 优 化 类 型 为 尺寸 优化 。 
STEP 


曲 回 在 HyperStudy 中 建立 基本 的 输入 模板 




















(1) 局 动 HyperStudy。 

(2) 在 Tools 下 拉 沈 单 中 选择 Create Template。 

(3) 在 弹出 的 窗口 中 ， 单 击 File 中 的 Inport， 选 择 boxbeaml 0000.rad。 

(4) 在 Edit 下 ， 使 用 Find... 搜 索 关 键 字 /PROP/SHELL。 在 关键 字 /PROP/SHELL 中 ， 可 
以 通过 标识 Thick 找到 壳 单元 厚度 定义 的 信息 。 在 RADIOSS Block Format 文件 格式 中 ， 该 
参数 是 通过 20 个 字 市 宽 的 固定 栏 位 进行 定义 的 。 为 了 对 该 模型 进行 尺寸 优化 ， 需 要 使 用 
Templex 格式 取代 该 栏 位 来 定义 设计 变量 。 

($5) 在 Edit 下 拉 荣 单 中 ， 选 择 Setup selector。 

(6) 在 Fields 一 栏 中 填 入 20， 即 20 个 字符 宽 。 

(7) 单 击 OK 按钮。 








379 


OptiStruct & HyperStudy 

加 理论 基础 与 工程 应 用 
(8) 按 住 〈Ctrl〉 键 ， 在 厚度 字段 单 击 腿 标 左 键 ， 将 高 之 显示 厚度 字段 的 20 个 字符 。 
(9) 单 击 女 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 Create design variable。 
(10) 在 弹出 窗口 中 填 入 以 下 内 容 : 








Name: tl 

Label: Upper part 
Initial value: 1.0 
Lower Bound: 0.5 
Upper Bound: 2.0 
Format: %20.5f 


(11) 单 击 OK 按钮 。 通 过 以 上 的 步骤 ， 在 输入 模板 中 定义 了 第 一 个 设计 变量 。 该 设计 
变量 代表 壳 单 元 厚度 ， 其 初始 值 为 1.0， 取 值 下 限 为 0.5， 取 值 上 限 为 2.0， 变 量 一 共 20 个 字 
符 宽 上 度 。 

第 二 个 部 件 的 厚度 值 应 该 与 第 一 个 部 件 协调 变化 。 因 此 ， 在 代表 第 二 个 部 件 厚度 的 
/PROP/SHELL 卡片 中 的 相应 位 置 采 用 类 似 的 方法 ， 将 其 厚度 值 用 设计 变量 tl 进行 替代 。 

(12) 使 用 类 似 的 方式 ， 定 义 设计 变 量 世 ， 其 代表 了 模型 中 的 下 半 部 分 的 注 壁 件 厚 度 。 
同样 的 ， 要 求 部 件 3 和 部 件 4 的 厚度 值 协 调 变 化 ， 因 此 对 部 件 3 和 部 件 4 只 需要 赋 同 一 个 厚 
度 值 世 即 可 。 完 成 后 的 文件 如 图 12-12 所 示 。 


FEROEA SHELL/1 



































1 
# Iahell T3833tE 
1 
区 hre hs hr Tn dn 
0 0 0 0 0 
对 订 Istrain IThick 3hear Ithick IElas 
2 nt1 1 站 
中 一 一 一 二 一 一 一 一 | 一 一 一 一 站 一 一 一 一 一 一 一 一 宁 一 一 一 一 | 一 一 一 一 此 一 一 一 一 | 一 一 一 一 号 一 一 一 一 | 一 一 一 一 丰 一 一 一 一 | 一 一 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 总 一 一 一 一 | 一 一 一 一 号 一 一 一 一 | 一 一 一 二 在 一 一 一 一 


-EROF/SHELL/2 
2 


Tshell IT3m3tr 


1 站 
El kre hz hr da An 
n 局 0 i . 
后 坷 13atraln Ihick Ashear 1thick IElas 
| 2 0t1 1 a 0 
-=--1]----|----2----|----3----|---= 4=---|----5----|---- £---=-|----7----|----3----|----3----=-|---10---- 
/EROE/ SHELL/3 
马 
帮 I3hell T3833tr 
1 2 
El he h= hr dn dn 
n n n n a 
El 加 latraln Ihick Shear Ithick 1Ela8 
本 te 1 眉 局 
4---1]----|----2----|----3----|---- a4----|----3----|----£----|----7----|----3----1----3----|---10---- 
/EROF/SHELL/4 
各 
| Ishell TaL3tr 
1 2 
| hre 上 = du An 
n n n n i 
| 订 13train Thick AShear Ithick IElas 
站 te 1 . 看 
下 ---1]----|----2----|----3----|---- 8----|----3----|----&----|----7----|----53----|1----3----|---l10---- 


图 12-12 变量 定义 
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(13) 在 File 中 选择 Export as， 将 完成 了 设计 变量 定义 的 模型 输出 为 模板 文件 boxbeaml.tpl。 
(14) 关闭 Create Template 面板 。 
STEP 


必 攻 在 HyperGraph 中 查看 基本 的 输入 模板 





(1) 局 动 HyperGraph。 

(2) 在 Select application 中 选择 TextView。 

(3) 单 击 工具 栏 中 的 Open Document 按钮 。 

(4) 选取 此 前 创建 的 模板 文件 boxbeam1 .tpl。 

(5) 单 击 Open 扫 钮 。 

(6) 在 文件 的 首位 置 ， 可 以 看 到 两 个 设计 变量 t 和 忆 的 定义 信息: 














{parameter(t1，Upper part ,1.0,0.3,2.0)} 
{parameter(t2,"Lower part ,1.0,0.3,2.0)} 


(7) 使 用 搜索 功能 ， 在 模板 文件 中 搜索 关键 字 /PROP/SHELL， 可 以 看 到 代表 厚度 信息 的 
部 分 均 已 经 被 设计 变量 所 取代 ， 如 图 12-13 所 示 。 














/EROP/SHELL/1 
1 
特 Ishell Ismstr 

1 并 
特 hmn hf hs aa dn 

0 0 0 0 0 

慎 MN 1strair Thiek hshear Ithiek Iplas 

Oi{ti, %20,. SE£} 1 0 0 
条 -一 一 jj 一 -下 -2----|----3----|----4----|----5----|----6----|----7----|----8----|----9----|---10---- 
/EROP /SHELL/2 
2 
特 Ishell Ismstr 

1 2 
特 hm hf hs din dn 

0 0 0 0 0 

和 N Istrain Thiek Ashear Ithick IBlas 

2 O01ti, %20.5£)} ] 0 0 
#1----|----2----|----3----|----4----|----5----|----6----|----7----|----8----|----9----|---10---- 
EROEP/SHELL/3 
总 


利 I15hell TsIm3trt 
1 并 


入 hm hf hr dn dn 
0 0 0 0 0 
利 N Istrain Thick Ashear Ithick Iplas 
2 0{t2, %20.5£) 1 0 0 
b===1====|====2====|====3====|====#====|====5====|====6====|====1====|====B====|====2-====|===10==== 
/PROP/SHELL/4 
利 Ishell 工 SS 七 工 
] 2 
利 hm hf hr dn dn 
0 0 0 0 0 
入 N Istrain Thiek Ashear Ithick Iplas 
O01t2, %20.5£) 1 0 0 
===]==== |====2==== |====3==== |====#====|====5====|=======|====1T====|====8====|====9 生 ===|===10==== 


图 12-13 ”查看 参数 化 文件 
(8) 单 击 工具 栏 中 的 Edit Text 按钮 ，TextView 将 计算 各 个 设计 变量 的 初 值 ， 并 在 模板 
文件 中 使 用 初 值 取代 设计 变量 Tl 和 T2 的 位 置 。 
(9) 再 次 搜索 关键 字 /PROP/SHELL， 如 图 12-14 所 示 。 
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7PROEASHELL AL 
1 
基 Ishell Iemstr 
1 2 
所 hm hf hr ‘dim dn 
0 0 0 0 0 
占 N Istralr Thick hshear Ithick IpPlas 
2 0 1 1 0 0 
量 一 一 一 上 一 一 一 一 | 一 一 一 一 些 一 一 一 一 上 一 一 一 一 入 一 一 一 一 | 一 一 一 一 由 一 一 一 一 上 一 一 一 一 所 一 一 一 一 | -==|=-==-7--==|====8===|====9-====|-==-10-==-==| 
7ERODE ASHELL /2 
2 
量 Ishell 工本 可 要 七 二 
1 2 
鼎 hm hf hr am an 
0 D0 0 0 D0 
上 NH Istrain Thick hshear Ithick Iplas 
2 0 1 1 0 0 
二 = 一 1 一 | 一 =2 一 ==| 一 一 一 一 全 一 一 一 一 | 一 一 一 一 必 一 一 一 一 | 一 一 一 一 瑟 一 一 一 一 | 一 一 一 一 在 一 一 一 一 | 一 一 一 一 了 一 一 一 一 一 一 一 一 全 一 一 一 一 上 一 一 一 一 他 一 一 一 一 | 一 一 一 二 一 一 一 一 | 
PROP/SELL/3 
3 
基 Ishell Iemstr 
1 2 
芝 hm fF hr im dn 
0 0 0 0 D0 
虞 NH Istrain Thick Rshear Ithick Iplas 
2 0 1 1 0 0 
量 一 一 一 上 一 一 一 一 | 一 一 一 一 此 一 一 一 一 上 =-3--=--| 一 一 一 一 由 一 一 一 一 上 一 一 一 一 所 一 一 一 一 | -==| ==7--==|====8===| -===9--=-==|=-=-10-==-==| 
/PROP ASHELLA4 
得 
量 Ishell Iamstr 
1 2 
天 hm hf hr dm dn 
0 0 0 0 0 
督 NH Istrain Thick Rshear Ithi ck Iplas 
2 0 1 1 0 
蝇 一 一 一 上 一 一 一 一 上 一 一 一 一 全 一 一 一 一 | 一 一 一 一 全 = 一 一 一 | 一 一 一 一 避 一 一 一 一 | 一 一 一 一 与 一 一 一 一 | 一 一 一 一 在 一 一 一 一 中 一 一 一 一 了 一 一 一 一 上 一 一 一 一 同一 一 一 一 | 一 一 一 一 全 = 一 一 一 | 一 一 一 上 = 一 = 一 | 


图 12-14 ”变量 初 值 


STEP 
由 基 定义 设计 变量 ， 并 进行 第 一 次 求解 





(1) 单 击 Add Study。 

(2) 选择 New。 

(3) 在 用 户 界 面 中 将 弹出 Add Study 对 话 框 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ， 在 用 户 界 面 右上 角 的 Study directory 中 选择 工作 目录 。 

(5) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create models 窗口 。 

(6) 单 击 Add Model。 

(7) 单 击 OK 按钮 ， 可 以 看 到 在 列表 中 添加 了 一 个 新 的 模型 。 

(8) 在 右上 角 的 选取 工具 中 ， 选 择 Template file。 

(9) 在 工作 目录 下 ， 选 择 此 前 创建 的 模板 文件 boxbeam1.tpl。 

(10) 单 击 Open 按钮 。 

(11) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 定义 设计 变量 Design Variables 对 话 框 。 

(12) 检查 设计 变量 上 下 限 的 设置 情况 。 

(13) 早 击 Next 按钮 ， 进 入 Do nominal run 窗口 。 

(14) 在 Solver input file 中 ， 填 入 boxbeam1 0000.rad; boxbeaml 0001.rad。 这 两 个 文件 
即 用 于 递交 给 RADIOSS 求解 器 的 Starter File 和 Engine file。 

(15) 在 Solver execution script 中 ， 选 择 RADIOSS。 
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(16) 在 求解 器 输入 参数 Solver input areuments 中 ， 除 了 $file， 填 入 -both -noh3d， 中 间 
用 空格 隔 开 。 这 两 个 参数 分 别 表示 要 求 RADIOSS 用 Starter 文件 和 Engine 文件 完成 碰撞 分 
析 ， 以 及 在 求解 结束 后 不 生成 h3d 结果 文件 。 

(17) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 。HyperStudy 将 驱动 RADIOSS 完成 有 限 元 
分 析 ， 并 在 工作 文件 夹 下 创建 名 为 nom_run/m 1 的 子 文件 来 。 在 子 文件 夹 中 将 产生 boxbeamlT01 
文件 〈 时 间 历 程 文件 ， 包 括 质量 、 应 变 能 和 文 反 力 信 息 )。 访 文件 将 在 优化 阶段 被 调用 。 

(18) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create responses 面板 。 


STEP 


建立 响应 

















(1) 单 击 Add Response。 

(2) 在 Lable 一 栏 输入 Enerey， 并 单 击 OK 按钮 。 

(3) 类 似 的 ， 创 建 名 为 Force 和 Mass 的 啊 应 。 

(4) 选择 Energy。 

($5) 单 击 Expr Builder， 用 户 界 面 中 将 弹出 HyperStudy - Response Expression Builder 
口 。 

(6) 在 Vectors 面板 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 则 HyperStudy 会 目 动 创建 名 为 Vector 1 的 结果 
问 量 。 访 问 量 的 内 容 需要 继续 定义 。 

(7) 在 Vector resource file 一 栏 中 ， 选 择 boxbeam1T01 文件 。 

(8) 按 以 下 方式 设置 Vector 1 ， 将 结果 问 量 Vector 1 指 问 模型 内 能 。 

Type: Global Variables 

Request: Internal Energy 

Component: MAG 

(9) 单 击 Functions， 则 会 弹出 Functions 列表 。 

(10) 选择 max。 

(11) 单 击 OK 按钮 ， 则 当前 被 选中 的 表达 式 为 max()， 并 将 显示 在 Expression 一 栏 中 。 
Vector 1 依然 处 于 蜗 亮 状态 。 

(12) 单 击 Apply 按钮 ， 在 Expression 栏 中 调用 该 结果 问 量 。 

(13) 选中 Evaluate response expression， 表 达 式 max(v_1) 的 值 将 被 模型 求解 历程 中 最 大 
内 能 值 440.02 所 取代 。 

(14) 单 击 OK 按钮。 

(1$) 单 击 Force。 

(16) 再 次 音 击 Expr Builder。 

(17) 在 Vectors 面板 下 ， 单 击 Add 按钮 ， 名 为 Vector 2 的 第 二 个 响应 问 量 被 添加 到 列 
a 

(18) 在 Vector resource file 中 ， 选 择 boxbeam1T01。 

(19) 将 结果 问 量 Vector 2 进行 如 下 设置 ， 以 获取 Z 方 同文 肥力 信息 。 


Type: Rigid Wall/Wall Force 
































383 


OptiStruct & HyperStudy 
国 卫 一 理 论 基 础 与 工程 应 用 


Request: 1 RWALL 1 
Component: FNZ 


(20) 单 击 Functions。 

(21) 选择 max。 

(22) 单 击 OK 按钮 。Vector 2 应 依然 处 于 高 亮 状态 。 

(23) 单 击 Apply 按钮 ， 则 在 Expression 一 栏 中 应 出 现 max(Cv_2)， 作 为 另 一 个 响应 函 
数 ， 需 要 在 约束 阶段 对 其 进行 约束 。 

(24) 选中 Evaluate response expression， 则 表达 式 max(v 2) 将 改变 为 88.5002， 即 TO1 
文件 中 提取 的 文 反 力 的 最 大 值 。 

(25) 单 击 OK 按钮 。 

(26) 单 击 Mass。 

(27) 再 人 炊 蛙 击 Expr Builder。 

(28) 在 Vectors 面板 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 名 为 Vector 3 的 啊 应 问 量 被 添加 a 到 列表 中 。 

(29) 在 Vector resource file 中 ， 选 择 包 含 结果 质量 信息 的 boxbeam1T01 文件 。 

(30) 按 以 下 内 容 定 义 Vector 3: 
































Type: Global Variables 
Request: Mass 
Component: MAG 


(31) 单 击 Apply 按钮 ， 在 V_3 后 添加 参数 [0] 以 提取 模型 的 初始 质量 。 

(32) 选中 Evaluate response expression， 则 表达 式 v 3[0] 应 该 被 数值 25.4464 所 取代 。 

(33) 单 击 OK 按钮 。 

到 目前 为 止 ， 完 成 了 整个 模型 设置 的 工作 。 在 此 基础 上 ， 可 以 针对 这 个 模型 进行 实验 设 
计 、 优 化 和 随机 性 分 析 。 


STEP 
半生 优化 研 


(1) 选取 Create optimization。 

(2) 单 击 Add Optimization。 

(3) 在 用 户 界 面 的 右上 角 ， 选 择优 化 引擎 : ARSM -Adaptive Response Surface Method。 
(4) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Design Variables 对 话 框 ， 可 以 查看 设计 变量 的 定义 情况 。 
(5) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define constraints 对 话 框 。 

(6) 单 击 Add constraint。 

(7) 单 击 OK 按钮。 

(8) 在 Apply Constraint On 下 拉 荣 单 中 ， 选 择 Energy。 

(9) Bound Type 选择 >=， 设 置 其 取 值 下 限 为 450。 

(10) 再 次 单 击 Add constraint。 

(11) 单 击 OK 按钮 。 

(12) 在 Apply Constraint On 下 拉 荣 单 中 ， 选 择 Force。 
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(13) Bound Type 选择 <=， 设 置 其 取 值 上 限 为 75。 
(14) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define objective 对 话 框 。 
(15) 单 击 Add objective。 
(16) 单 击 OK 按钮 。 
(17) 在 Apply On 下 拉 沫 单 中 选择 Mass。 
(18) 在 Objective 下 拉 菜 单 中 选择 Minimize。 其 他 的 设计 参数 不 需要 进行 改变 。 
(19) 单 击 Launch optimization， 开 始 优 化 达 代 。 
(20) 完成 了 优化 迭代 后 ，HyperStudy 进入 Post-processing 窗口 。 
STEP 


内 晶 查看 迭代 历程 





(1) 在 工作 文件 来 下 的 opt_1.hgres 文件 中 ， 包 含 了 优化 迭代 历程 的 各 类 信息 。 在 
HyperStudy 后 处 理 界面 下 打开 该 文件 ， 可 以 查看 Obj 咏 Constr.，DYV 以 及 Responses 在 整个 
达 代 历程 中 其 取 值 的 变化 情况 。 

(2) 选中 各 个 复 选 枉 ， 得 看 结果 。 








12.6 实例: 础 撞 分 析 的 可 靠 性 优化 


本 下 将 介绍 如 何在 HyperStudy 中 进行 可 年 性 优化 。 











在 进行 本 节 的 练习 之 前 ， 首 先 需要 完成 12.5 节 的 实例 并 保证 该 练习 的 模型 依然 处 于 打 
开 状 态 ， 或 者 打开 保存 的 HyperStudy 文件 。 
在 12.5 的 实例 中 ， 优 化 的 目标 是 在 满足 两 条 设计 约束 《模型 内 能 小 于 450， 文 反 力 小 
于 75) 的 前 提 下 ， 最 小 化 模型 的 质量 。 设 计 变 量 为 原始 模型 薄 壁 结构 4 部 分 的 厚度 。 厚 度 信 
息 在 boxbeam1 0000.rad 文件 中 ， 通 过 关键 字 PROP/SHELL 进行 定义 。 由 于 模型 上 /下 两 部 
分 的 厚度 是 分 别 协调 变化 的 ， 因 此 将 模型 上 半 部 分 的 两 个 部 件 中 的 厚度 参数 合并 为 一 个 设计 
变量 ， 而 将 模型 下 半 部 分 的 两 个 部 件 的 厚度 参数 合并 为 为 外 一 个 设计 变量 。 两 个 设计 变量 的 
初 值 均 为 1.0， 其 厚度 可 以 在 0.5 一 2.0 之 间 连 续 变 化 。 
在 这 一 广 ， 在 原 有 优化 分 析 的 基础 上 增加 了 可 菲 性 分 析 的 内 容 ， 包 括 设计 释 量 取 值 的 随 
机 性 ， 以 及 最 终 优 化 结 来 满足 设计 约束 的 构 座 。 
壳 单元 的 厚度 服从 期 望 为 1.0， 方 差 为 0.10 的 正 态 分 布 。 
设计 约束 的 表示 如 下 : 
Prob(internal energy > 450) > 0.98 
Prob(reaction force < 73) > 0.98 


以 文 反 力 为 例 ， 上 式 表示 在 考虑 设计 变量 不 确定 性 的 情况 下 ， 和 希望 文 反 力 小 于 75Nd 的 
概率 大 于 98%。 

在 这 一 节 ， 使 用 ARSM-SORA 优化 引擎 进行 优化 。SORA (Sequential Optimization 
and Reliability Assessment) 是 一 种 考虑 设计 变量 随机 性 和 约束 可 徘 性 目标 的 优化 方法 。 
ARSM-SORA 方法 则 是 在 SORA 方法 的 基础 上 ， 通 过 建立 响应 面 以 降低 此 类 问题 的 计算 
成 本 。 
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STEP 


加 完成 HS-1060 中 的 练习 


(1) 局 动 HyperStudy。 
(2) 完成 练习 HS-1060 中 的 所 有 内 容 。 


STEP 
进行 可 和 性 优 化 


(1) 选取 Create optimization 。 

(2) 单 击 Add optimization， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 用 户 界 面 的 右上 角 ， 选 择 Optimization Engine: (SORA-ARSM) -ARSM based SORA。 
(4) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Design Variables 对 话 框 。 用 户 可 以 在 这 里 查看 设计 变量 的 定 














(5) 在 Variable Type 后 面 的 variable 1 中 ， 选 择 Random Design。 

(6) 在 右 侧 的 面板 中 的 Deterministic 页 而 下 ， 查 看 nominal value (1.0), lower bound (0.5) 
以 及 upper bound (2.0)。 

(7) 在 Random 页 面 下， 设置 Variance 为 0.01。 

通过 上 面 的 步骤 定义 ， 完 成 了 设计 杰 量 的 正 态 分 布 定 义 。 

(8) 重复 步骤 (4) 一 〈7) 的 工作 来 定义 变量 2。 

(9) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define constraints 对 话 框 。 

(10) 单 击 Add constraint。 

(11) 单 击 OK 按钮 。 

(12) 在 Type 下 拉 某 单 中 ， 选 择 Random。 

(13) 在 Apply Constraint On 下 拉 亲 单 中 ， 选 择 Energy。 

(14) Bound Type 选择 >= ， 设 置 其 下 限 为 450。 

(15) 在 CDF Limit 栏 中 填 入 0.98， 即 在 优化 迭代 的 过 程 中 ， 模 型 内 能 大 于 450 的 概率 
不 能 小 于 0.98。 

(16) 再 次 单 击 Add constraint。 

(17) 单 击 OK 按钮 。 

(18) 在 Type 下 拉 沫 单 中 ， 选 择 Random。 

(19) 在 Apply Constraint On 下 拉 荣 单 中 ， 选 择 Force。 

(20) Bound Type 选择 <=， 设 置 其 上 限 为 75。 

(21) 在 CDF Limit 栏 中 填 入 0.98。 

(22) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define objective 对 话 框 。 

(23) 单 击 Add objective。 

(24) 单 击 OK 按钮。 

(25) 在 Apply On 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Mass。 

(26) 在 Objective 下 拉 有 订单 中 ， 选 择 Minimize。 
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(27) 在 Basic Parameters 面板 中 ， 设 置 Constraint Violation Tolerance 为 0.5%， 其 他 优 
化 设计 参数 不 需要 改变 。 
(28) 单 击 Launch optimization，HyperStudy 将 在 优化 从 代 开始 后 ， 上 自动 切换 到 Post- 
processing 窗口 中 。 





STEP 


查看 优化 达 代 历程 





(1) 在 优化 迭代 结束 后 ， 文 件 opt_1.hgres 将 会 被 目 动 闭 载 到 Optimization results plot file 中 。 

(2) 每 一 栏 ， 分 别 代 表 了 Ob]j & Constr，DV 和 Responses。 

(3) 如 果 用 户 使 用 的 优化 引擎 为 SORA 或 者 ARSM-SORA， 那 么 在 结果 后 处 理 中 ， 将 
在 Random Types 中 附加 额外 的 信息 ， 包 括 标识 为 (labeled“_PV”) 的 概率 信息 。 该 计算 结 
果 与 参数 CDF Limits 的 设置 直接 相关 。 

针对 设计 约束 Prob(g > b) > R， 如 末 g 的 R 百 分 数值 大 于 b， 则 该 约束 在 R 的 概 京 下 得 
以 满足 。R 为 目标 概 深 ，b 为 约束 下 限 。 

针对 设计 约束 Prob(g < b) > R， 如 末 g 的 R 百 分 数值 小 于 b， 则 该 约束 在 R 的 概 京 下 得 
以 满足 。 

(4) 优化 友 代 结 采 显示 如 图 12-15。 


Optimization lteration History Plot -Optimization lteration History Table | 














Objective 1 Upper part| Lower par| Energy| Force| Mass| Constraint.. | Constraint. | 


25.473381 450. 62128 Pi! 025169 1.0249392 1.0915549 450.62128 75.025169 25.473381 381.51093 99.382683 
25.517504 736.06403 60.642029 1.2424249 1.0859823 736.06403 60.642029 25.517504 666.95367 75.493889 


25.506058 578.93011 59.031963 1.3115246 0.9769677 578.93011 59.031963 25.506058 578.93011 72.941963 
25.495329 452.94635 58.626232 1.3245421 0.9203330 452.94635 58.626232 25.495329 4352.94635 76.867493 
25.495226 452.32443 58.661301 1.3236892 0.9206419 452.32443 58.661301 25.495226 4352.32443 76.558456 





图 12-15 优化 迭代 结果 


从 图 12-15 中 可 以 看 到 两 个 设计 约束 均 满 足 置信 度 要求 : constraint 2 PV = 74.752 表示 
约束 2 的 取 值 小 于 75.0 的 概率 满足 98% 的 要 求 。 


12.7 ”实例 :多 学 科 优 化 研究 











本 实例 将 演示 如 何 使 用 HyperStudy 进行 多 学 科 尺 寸 优 化 。 优 化 研究 的 模型 为 使 用 
RADIOSS Bulk 建立 的 平板 有 限 元 分 析 模 型 ， 如 图 12-16 所 示 。 可 以 在 路 径 <install directory> 





/tutorials/hst/Multi/ 下 找到 相应 文件 ， 并 将 这 些 文件 复制 全 工作 文件 夹 中 。 

v platel.tpl Base input template model 1. 

v plate2.tpl Base input template model 2. 

优化 问题 是 在 满足 应 力 约束 和 频 座 约束 的 前 近 下 ， 最 小 化 模型 的 质量 。 设 计 变 量 为 该 立 
板结 构 中 3 部 分 板 元 结构 的 厚度 ，3 处 厚度 信息 在 RADIOSS Bulk 中 是 通过 PSHELL 卡片 进 
行 设置 的 。3 部 分 板 元 结构 的 初始 厚度 均 为 0.1， 其 厚度 可 以 在 0.05 一 0.15 之 间 变 化 〈 即 设计 
变量 取 值 范围 为 0.05 一 0.15)。 优 化 类 型 为 太 寸 优化 。 为 了 汗 示 如 何 使 用 HyperStudy 驱动 来 
解 右 完成 多 学 科 优 化 的 工作 ， 在 本 节 的 实例 中 建立 了 两 个 有 限 元 模型 ， 其 中 一 个 用 于 应 力 分 
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析 ， 而 另 一 个 则 用 于 模 态 分 析 。 两 个 模型 拥有 完全 相同 的 设计 变量 。 
T1111 
| | | | Se pa 一 4 
| A CDPOC 
Cp 1 i I | 和 TO 人 人/ x TL | 
。 TH 和 
- TxAA XX As 
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相关 面 画面 画 困 面 画 国 配 全 闻 三 硬 厢 面 面 轴 攻 abe 
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刷 本 固 硬 硬 面 面 面 面 面 面 面 面 面 面 面 面 面 轩 于 司 商 荡 宇 二 可 
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rE 
7 HH 琢 咕 
~ 
有 天 于 加 西国 因 加 区 交 疹 贰 生 四 关 大 
HHH ee 
让 TH 
CT 


Er ET 
图 12-16 平板 结构 1/4 模型 


在 HyperGraph 中 查看 基本 的 输入 模板 





(1) 局 动 HyperGraph。 

(2) 在 Select application 中 选择 TextView。 

(3) 在 工具 栏 中 选择 Open File。 

(4) 在 工作 目录 下 选择 文件 platel.tpl， 该 输入 模板 用 于 进行 应 力 分 析 。 

(5) 单 击 Open 按钮 。 

(6) 可 以 看 到 ， 在 该 文件 的 首部 分 定义 了 3 个 设计 变量 : 
{parameter(TH1,"Property 11",.1,.05,.1S)} 


{parameter(TH2,"Property 12",.1,.05,.1S)} 
{parameter(TH3,"Property 13",.1,.05,.1S)} 


如 果 在 该 文本 中 搜索 关键 字 PSHELL， 可 以 看 到 编号 为 2、3、4 的 3 个 PSHELL 卡片 中 
所 有 的 厚度 信息 ， 都 已 经 被 文件 首部 分 所 定义 的 设计 变量 所 取代 了 。 


$ PSHELL Data 











$ 

PSHELL 2 2{THI1,%8.5f} 2:” 站 20.8333330.0 
PSHELL 3 2{TH2,%8.5f} 2 1.0 20.8333330.0 
PSHELL 4 2{TH3,%8.5f} 2 1.0 20.8333330.0 





(7) 使 用 类 似 的 方式 打开 文件 plate2.tpl， 并 奉 看 设计 变量 定义 的 情况 。 该 输入 模板 用 于 
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定义 模 态 分 析 。 
STEP 


WZ 基 开始 创建 study 





(1) 在 HyperGraph 荣 单 栏 中 选择 Applications 下 拉 荣 单 。 
(2) 选择 HyperStudy， 在 用 户 界 面 中 将 弹出 Create studies 窗口 。 


STEP 
和 进行 基本 设置 


(1) 单 击 Add Study。 

(2) 选择 New， 用 户 界面 中 将 弹出 Add Study 对 话 框 。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 将 工作 目录 设置 为 Study directory。 

(5) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create models 窗口 。 

(6) 单 击 Add Model。 

(7) 单 击 OK 按钮 ， 新 建 的 模型 Model_ 1 被 添加 到 列表 中 。 

(8) 在 视窗 的 右上 角 选 择 Template file。 

(9) 在 工作 文件 夹 下 选择 platel.tpl 文件 。 访 文件 用 于 线性 静 力 分 析 。 

(10) 单 击 Open 按钮 。 

(11) 单 击 Add Model。 

(12) 单 击 OK 按钮 ， 新 建 的 模型 Model 2 被 添加 到 列表 中 。 

(13) 在 视窗 的 右上 角 选 择 Template file。 

(14) 在 工作 文件 夹 下 选择 plate2.tpl 文件 。 该 文件 用 于 模 态 分 析 。 

(15) 单 击 Open 按钮 。 

(16) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 定义 设计 变量 Design Variables 对 话 框 。 

(17) 碍 看 设计 变量 的 上 下 限 取 值 。 

(18) 里 击 Next 按钮 ， 进 入 Do nominal run 窗口 。 

(19) 在 Solver input file 栏目 中 ， 分 别 填 入 platel.fem 和 Plate2.fem。 

(20) 在 下 拉 荣 单 Solver execution Script 中 选择 求解 器 RADIOSS， 在 后 续 的 求解 和 优化 
过 程 中 ，HyperStudy 将 驱动 RADIOSS， 求 解 模 型 platel.fem 和 plate2.fem。 不 需要 对 其 他 参 
数 进 行 修改 。 


STEP 
Wa 虽 进行 基本 求解 


单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ， 则 在 工作 文件 夹 下 ，HyperStudy 会 在 nom run 
下 建立 名 为 m_1 和 m_2 的 子 文件 来 。 这 两 个 文件 夹 中 分 别 包括 模型 platel.fem( 进 行 应 力 分 
析 的 求解 结果 ) 和 模型 plate2.fem (进行 模 态 分 析 的 求解 结果 )。 其 中 ， 文 件 plate2.out 包含 
结构 体积 以 及 固有 频率 的 相关 信息 ， 而 文件 platel.h3d 则 包含 应 力 分 析 结 果 的 相关 特征 。 这 
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两 个 文件 及 其 相关 内 容 将 在 优化 阶段 被 调用 。 
STEP 


基建 立 响 应 











(1) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create responses 窗口 。 

(2) 单 击 Add Response， 填 入 Volume。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

重复 第 一 步 全 第 三 步 的 内 容 ， 依 次 创建 名 为 Stress43 和 Frequency1 的 两 个 啊 应 。 

(4) 双击 Volume。 

($5) 在 用 户 界 面 中 将 弹出 HyperStudy - Response Expression Builder 窗口 。 

(6) 在 Vectors 面板 中 ， 单 击 Add 按钮 。 

(7) 则 将 目 动 创建 名 为 Vector 1 的 问 量 。 

(8) 在 Vector resource file 一 栏 的 下 方 ， 选 取 目 录 nom run/m 2， 选择 在 上 步 基 本 求解 
中 生成 的 Plate2.out 文件 。 

(9) 定义 Vector 1 为 板 壳 的 体积 。 在 Vectors 标签 在下 角 的 下 拉 某 单 中 ， 按 以 下 内 容 设 
置 Vector 1 的 相关 参数 。 

Type: Volume 




















Request: Volume 

Component: Value 

(10) 单 击 Apply 按钮 ， 诬 加 该 癌 量 全 表达 式 窗口 。 由 于 该 问 量 中 仅 有 一 个 值 ， 单 击 
Apply 按钮 后 ， 会 在 表达 式 窗 口中 目 动 创建 问 量 值 v_1[0]。 

(11) 选中 Evaluate response expression， 则 表达 式 v_ 1[0] 应 该 被 数字 232.384 (该 平板 件 
的 体积 全) 所 取代 。 

(12) 单 击 OK 按钮 。 


STEP 
各 定 义 第 二 个 响应 








(1) 双击 Stress43 。 

(2) 在 Vectors 面板 中 ， 单 击 Add 按钮 。 

(3) 则 会 创建 名 为 Vector 2 的 结果 问 量 。 在 Vector resource file 中 ， 将 向 量 Vector 2 指 
器 路 人 笃 nom_run/m_1 下 的 结果 文件 platel.h3d。 

(4) 按 以 下 内 容 定 义 同 量 Vector 2， 该 问 量 指 癌 单元 编号 43 的 Von Mises Stress 结果 。 




















Subcase: Subcase 1 - Load 

Type: Element Stresses (2D) 
Request: E43 

Component: vonMises (Mid) 


(5) 单 击 Apply 按钮 ， 诡 加 该 回 量 全 表达 式 窗 口 。 由 于 该 回 量 中 仪 有 一 个 值 ， 单 击 
Apply 控 钮 后 ， 会 在 表达 式 帘 口中 目 动 创建 向 量 值 v_2[0]。 
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(6) 选中 Evaluate response expression， 表 达 式 Vv 2[0] 将 被 数值 26.6559〔 即 单元 编号 43 
处 的 应 力 结束 ) 所 取代 。 
(7) 单 击 OK 按钮 。 


STEP 





7 多 定义 第 三 个 响应 


(1) 双击 Frequency1。 
(2) 在 Vectors 面板 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 定 义 第 三 个 表示 频率 的 回 量 ,添加 名 为 Vector 
3 的 回 量 。 
(3) 在 Vector resource file 中 ， 选 择 路 径 nom run/m 2 下 的 结果 文件 plate2.out。 访 文件 
包含 了 模型 plate2.fem 的 固有 频率 信息 。 
(4) 按 以 下 内 容 定义 Vector3， 将 该 问 量 指向 该 模型 的 第 一 阶 回 有 频率 。 











Type: Frequency 
Request: Mode 1 


Component: Value 


(5) 单 击 Apply 投 钮 ， 在 表达 陈 一 栏 中 添加 同 量 Vector 3。 

(6) 频率 保存 在 回 量 中 。 要 选择 第 一 阶 回 有 频率 ， 需 在 v_3 后 加 上 [0]。 

(7) 选中 Evaluate response expression， 表 达 式 v 3[0] 将 被 频率 值 31.3943 取代 。 

(8) 单 击 OK 按钮。 

到 这 一 步 ， 模 型 的 设置 即 告 结 
计 、 优 化 及 随机 性 分 析 等 研究 内 容 。 











束 。 在 后 续 的 工作 中 ， 可 以 在 该 模型 的 基础 上 进行 实验 设 





STEP 





在 两 个 模型 的 设计 变量 间 建 立 映射 关系 


(1) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Link design variables 窗口 。 

(2) 双击 设计 变量 Property 21。 

(3) 双击 设计 变量 Property 11， 则 HyperStudy 会 在 模型 1 的 设计 变量 Property 11 和 模 
型 2 的 设计 变量 Property 21 间 建 立 映 射 关系 。 其 中 ， 设 计 变 量 Property 11 作为 独立 设计 变 
量 ， 将 被 用 于 优化 设计 。 而 设计 变量 Property 21 的 取 值 将 随 Property 11 的 变化 而 变化 。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

重复 以 上 步 又， 分 别 在 设计 变量 Property 22 和 Property 12 之 间 ， 以 及 设计 变量 Property 
23 和 Property 13 之 间 建 立 映 射 关 系 。 


STEP 





是 进行 优化 设计 


(1) 选取 Create optimization study。 
(2) 单 击 Add Optimization。 
(3) 在 视窗 的 右上 角 ， 选 择优 化 引擎 为 Optimization Engine: (ARSMD - Adaptive Response 
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Surface Method 。 
(4) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Design Variables 对 话 框 。 在 这 一 步 ， 可 以 再 次 查看 设计 变量 
的 取 值 范围 等 相关 信息 。 
(5) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define constraints 对 话 框 。 
(6) 单 击 Add constraint。 
(7) 单 击 OK 按钮 。 
(8) 在 下 拉 闻 蛙 Apply Constraint On 中 ， 选 择 啊 应 Stress43。 
(9) Bound Type 选择 <= ， 设 置 其 上 限 值 为 22。 
(10) 再 次 单 击 Add constraint。 
(11) 单 击 OK 按钮 ， 在 下 拉 荣 单 Apply Constraint On 中 ， 选 择 啊 应 Frequency1。 
(12) Bound Type 选择 >=， 设 置 其 下 限 为 32。 
(13) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define objective 对 话 框 。 
(14) 单 击 Add objective。 
(15) 单 击 OK 按钮 。 
(16) 在 Apply On 下 拉 某 单 中 选择 Volume。 
(17) 在 Objective 下拉 荣 单 中 ， 选 择 Minimize。 其 他 优化 参数 则 不 需要 用 户 修改 。 
(18) 单 击 Launch optimization， 开 始 优化 友 代 。 
(19) 优化 迭代 收敛 后 ， 单 击 Next 按钮 进入 Post-processing 窗口 。 


STEP 


和 里 查看 优化 迭代 历程 














(1) 在 Optimization results plot file 中 ， 选 择 opt 1.hgres 文件 。 

(2) 单 击 Open 按钮 打开 该 文件 ， 包 括 Obj 人 & Constr., DV 以 及 Responses 等 相关 信息 都 
可 以 在 该 文件 中 进行 租 看 。 

(3) 选中 并 得 看 设计 变量 、 目 标 函 数 等 各 个 项 目的 迭代 历程 。 

图 12-17 给 出 了 目标 函数 及 约束 在 优化 迭代 历程 中 的 取 值 变化 情况 。 


Dbjectives and Constraints 























9 
lteration 


图 12-17 目标 函数 和 约束 的 变化 
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12.8 “小结 


通过 本 章 的 练习 ， 读 者 应 该 了 解 并 掌握 以 下 知识 点 : 

v 基于 Templex 模板 技术 的 HyperStudy 建 模 方法 。 

v 从 HyperMesh 中 直接 提取 设计 变量 建 模 ， 并 与 HyperMesh 实时 互 换 数据 。 

v 在 一 个 Study 文件 中 建立 多 个 模型 ， 并 通过 表达 式 关 联 多 个 模型 的 设计 变量 。 
v 通过 HyperStudy 调用 多 种 求解 器 。 

v 建立 简单 的 响应 。 

vv 了解 如 何 进行 简单 的 试验 设计 和 对 零件 尺寸 的 单 日 标 优化 。 

w 了 解 如 何 建立 可 靠 性 设计 优化 。 
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第 13 章 
HyperMath 集成 优化 技术 实例 “使 





HyperMath 是 Altair 开发 的 一 个 通用 的 数值 计算 环境 ， 使 客户 方便 地 开发 和 执行 定制 的 
数值 操作 于 不 同 的 数据 类 型 ， 包 括 与 CAE 六 后 处 理 相 关联 的 数据 。 这 一 新 的 软件 技术 包含 
一 个 强大 、 有 灵活 的 编程 语言 ， 全 面 的 数学 和 工具 库 ， 集 成 的 代码 开发 环境 ， 数 据 可 视 化 和 通 
用 数据 格式 的 直接 支持 。HyperMath 无 颖 地 与 设计 优化 包 和 流程 自动 化 工具 集成 ， 而 且 也 以 
命令 行 方 式 文 持 第 三 方 的 应 用 软件 ， 提 供 快 速 的 设计 方 回 和 改进 的 决策 制定 。 

HyperMath 同 HyperStudy 进行 集成 ， 可 最 大 程度 扩展 HyperStudy 的 应 用 领域 。HyperStudy 
用 户 可 以 开发 日 己 的 HyperMath 函数 库 ， 用 来 仿真 求解 或 构造 啊 应 。 本 章 将 通过 实例 为 该 者 
介绍 两 种 调用 HyperMath 函数 的 应 用 方法 : 

v 将 HyperMath 作为 求解 器 调用 并 输出 计算 结果 。 

v 注册 HyperMath 也 数 并 使 用 该 函数 构建 响应 。 











本 草 重 点 知识 


13.1 实例 : 在 HyperStudy 中 调用 HyperMath 求解 器 进行 优化 
13.2” 实例: 在 HyperStudy 中 注册 HyperMath 函数 进行 优化 
13.3 小结 


HyperMath 集成 优化 技术 实例 


13.1 实例 : 在 HyperStudy 中 调用 HyperMath 求解 器 进行 优化 





本 实例 将 演示 在 一 个 二 维 Rosenbrock 函数 上 搜索 最 小 值 ，HyperMath 作 求 解 问 ， 而 
HyperMath 函数 《〈 记 录 在 脚本 文件 .hml 中 ) 作 数 学 模型 。 

本 实例 中 分 别 定义 两 个 变量 : x 和 7。 目标 是 将 flxwy)=100Gx)+(1-x) 最 小 化 。x 和 y 
的 取 值 范围 都 为 [-2 ; 2]， 初 始 值 分 别 为 1.2 和 1.1。 
STEP 


4 肖 建立 模型 








(1 ) 从 开始 深 单 的 Altair HyperWorks 程序 组 ， 局 动 HyperMath 并 新 建 一 个 HML 文件 ， 
如 图 13-1 所 示 。 


全; HyperWorks 11.0 


File Edit Cebug Wiew Help 








Project Browser Script 1 
Project ¥ 2 Untitled1.hml 
Entity 理 二 
[可 Proleci 
(3 Script 1 
[本 :Flles 
[大 Untitled1.hml 


图 13-1 新 建 HML 文件 窗口 
(2) 在 Untitled1.hml 脚本 编辑 区 域 中 输入 以 下 HyperMath 命令 : 


x= 1.20000 /为 x 赋 值 

y= 1.10000/ 为 y 赋 值 

f= 100.*(y-x^2)^2 + (1-x)^2 // 定 义 f 为 一 个 二 维 Rosenbrock 函数 

g 二 100.*(x-y^1/2)^1/2 /定义 g 为 任意 其 他 函数 (函数 g 不 在 本 次 优化 中 使 用 ) 
outfile = "hmath 3 100.res"; /定义 结果 输出 文件 

fid = io.open(outfile,'w'"); /打开 结果 输出 文件 

fid::write(f, \n"); V/ 写 入 函数 f 的 返回 值 

fid::write(g, \n); V/ 写 入 图 数 g 的 返回 值 

fid::close(); /关闭 结果 输出 文件 


(3) 将 HyperMath 脚本 文件 保存 为 HMath 3 100.hml。 
(4) 退出 HyperMath。 


STEP 


江 措 模型 参数 化 


ZE 





(1 ) 局 动 HyperStudy。 
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(2) 在 Utilities 下 拉 菜 单 中 选择 Editor， 从 而 启动 HyperStudy Editor。 

(3) 在 HyperStudy Editor 的 File 下 拉 玉 单 中 选择 Open 命令 打开 HyperMath 脚本 文件 HMath_ 
3_100.hml， 如 图 13-2 所 示 。 

(4) 按 以 下 步 缀 定义 变量 x 和 y。 

1) 禹 有 党 Xx 后 边 的 字段 1.20000。 

2) 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 Create Design Variable， 如 图 13-3 所 示 。 


y=1.19 Undo Ctrl+Z 
f= 100 Red trl+ Shift+z 
a HMath_3_100.hml g = 100 
% Cut Ctrl+X 
x = 1.20000 outfild a en Ctri+C 
fid = 1 
¥ = 1.10000 Fi Paste Ctrl+V 
£ = 100.*1y-—x 2 2 + [1l-x)*2 ce 本 Delete Del 
可 = 100.*1x-w lA/2l 1 Delete All 
outfile = "hmath 3 100.res"; SeleciA i 
fid = jo.o0penioutfile,'w'i): Se 人 
fid eiteltf ne 窑 Create Design Variable... Ctrl+Shift+R 
fid: :writeidg, “nmn'l: 亏 Create Multiple Design Variables... R Ctrl+Shift+M 
fid: :closel); ss ShapeTemplate... Ctrl+Shift+S 
图 13-2 HyperStudy Editor 窗口 图 13-3 激活 设计 变量 选项 





3) 定义 变量 x 的 属性 ， 如 图 13-4 所 示 。 
4) 重复 以 上 步骤 定义 变量 的 属性 ， 如 图 13-5 所 示 。 
































[4 Design Variable Properties ea [4 Design Variable Properties | © li 
Input text |1.20000 Input text | 
Type | Floating-point 了 Type | Floating-point wn 
Name X Name y 
Label X Label y 
Description Variable_x Description Variable_y 
Initial Value 1.2 Initial Value 1.1 
Lower Bound -2 Lower Bound -2 
Upper Bound 3 Upper Bound 2 
Format %8.5f Format %8.5f 
| ok || Cancel [| ok ||[ Cancel | 




















图 13-4 定义 变量 x 的 属性 


图 13-5 定义 变量 y 的 属性 





(5) 在 工具 栏 上 单 击 按钮 (Show / Generate Templex) 创建 template 文件 。 
(6) 把 该 template 文件 保存 为 HMath 3 100.tpl。 如 果 打 开 这 个 template 文件 ， 将 观察 
到 如 下 格式 : 


{parameter(x, "x", 1.2, -2, 2) 'variable x} 
{parameter(y, "y", 1.1, -2, 2) 'Variable y} 
X= {x, %8.5f} 
y = {y, %08.5f} 
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f= 100.*(y-X^2)^2 + (1-X)^2 
g= 100.*(x-y^1/2)^1/2 
outfile = "hmath 3 100.res"; 
fid = 10.0pen(outfile,'w'); 
fid::write(f, \n'); 
fid::write(g, \n'); 
fid::close(); 


(7) 退出 HyperStudy Editor。 





STEP 


凡 捧 导入 参数 化 模型 


(1) 单 击 Add study 并 选择 New 来 显示 Add Study 对 话 框 。 
(2) 单 击 OK 按钮 接受 默认 的 Study 文件 标签 和 变量 名 。 





STEP 

(3) 在 Study directory 中 定义 工作 目录 ， 0 sear template 文件 放 入 该 工 
作 目 录 。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Create models 面板 来 定义 模型 。 

(5) 单 击 Add model 并 选择 Model type 为 Template。 

(6) 单 击 OK 按钮 ， 一 个 新 模型 就 成 功 加 入 了 。 

(7) 单 击 文件 浏览 按钮 选择 Template 文件 。 

(8) 从 工作 目录 中 打开 Hmath 3_100.tpl。 

(9) 单 击 Next 按钮 进入 Create design variables 面板 来 定义 /导入 变量 。 

注意 : 在 template 文件 中 定义 的 变量 已 经 被 HyperStudy 目 动 识别 。 

(10) 检 奉 变量 的 上 /下 限 和 初始 值 ， 如 图 13-6 所 示 。 











Design variables Deterministic | 一 | 
| On | Label | Varname Model Parameter Mec 
一 一 Design variable properties 
YY x m 1x m 1x 了 |Te 
I¥ vy m_ 1 y m1y |Te 2 Real ~ 
Mode: Continuous ”| 
Initial 1.2000000 


Lower -2.0000000 
Upper bound: | 2.0000000 


图 13-6 ”设计 变量 窗口 
(11) 单 击 Next 按钮 进入 Do nominal run 面板 来 定义 求解 右 和 输入 /输出 参数 。 
(12) 在 Solver input file 区 域 中 输入 Hmath 3_100.hml。 
(13) 从 Solver execution Script 下 拉 列 表 中 选择 HyperMath。 
注意 : 在 Solver input arguments 区 域 中 输入 -f $file (该 选项 将 使 HyperMath 在 后 合 运 
行 )， 如 图 13-7 所 示 。 


hodel |Sohker input tile | Solver execution script |Sokver input argurments 


hiodel 1 Hmath 3 _100.hml Hyperhylath |-f pfile 





图 13-7 定义 求解 此 与 输入 /输出 参数 
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求解 问题 





(1) 依次 单 击 Write 及 Execute 按钮 或 直接 单 击 Write/Execute 按钮 。 
这 样 ，HyperStudy 束 会 在 工作 目录 中 创建 nom run/m 1 文件 夹 来 保存 结果 输出 文件 
hmath 3 100.res。 





(2) 单 击 Next 按钮 进入 Create responses 面板 来 定义 响应 。 


STEP 





定义 响应 


(1) 单 击 Add Response 按钮 。 

(2) 单 击 OK 按钮 。 

(3) 选择 Response 1。 

(4) 单 击 右上 方 的 Expr Builder 按钮 ， 将 弹出 HyperStudy - Response Expression Builder 
对 话 框 。 

(5) 在 Vectors 标签 栏 中 ， 单 击 Add 按钮 来 创建 问 量 Vector1l 。 

(6) 在 Vector resource file 区 域 中 选择 hmath 3 100.res 文件 。 

(7) 这 样 ， 同 量 Vectorl 束 包 含 了 太 g 两 个 分 量 ， 它 们 分 别 为 {11.6, 32.5}。 

(8) 单 击 Apply 来 引用 问 量 Vector1。 

(9) 在 Response expression 区 域 中 跟着 v_1 输入 [0] , 这样 v_1[0] 整 指 问 了 第 一 个 分 
量 ， 也 就 是 Rosenbrock 函数 太 

(10) 选中 Evaluate expression 选项 来 解析 表达 式 。 

(11) 表达 式 v_1[0] 转变 为 其 代表 的 数值 11.6。 

(12) 单 击 OK 按钮 。 

这 样 束 完成 了 问题 初始 化 ( 守 入 模型 、 求 解 问 题 、 定 义 响应 )。 在 此 基础 上 可 以 进行 下 
一 步 的 分 析 〔 如 试验 设计 、 优 化 和 随机 分 析 )。 




















STEP 





优化 问题 


(1) 在 左边 的 树 状 浏 览 器 中 单 击 Create optimization study 节点 ， 进 入 Create optimization 
study 面板 。 

(2) 单 击 Add optimization 并 单 击 OK 投 钮 来 创建 一 个 狐 的 优化 问题 。 

(3) 在 右上 方 的 Optimization Engine 下 拉 列 表 中 选择 优化 引擎 (ARSM) - Adaptive 
Response Surface Method。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Define design variables 面板 。 在 这 里 ， 观 察 并 调整 变量 的 属性 。 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 Constraints 面板 。 

(6) 对 于 当前 的 优化 问题 无 需 约 束 ， 所 以 百 接 单 击 Next 按钮 进入 Objectives 面板 。 

(7) 单 击 Add Objective 添加 一 个 目标 。 
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(8) 单 击 OK 按钮 。 
(9) 从 Apply On 下 拉 列 表 中 选择 Response_1。 
(10) 从 Objective 下 拉 列 表 中 选择 Minimize。 
在 这 个 优化 问题 上 使 用 优化 引擎 的 默认 参数 直接 求解 优化 问题 。 
(11) 单 击 Launch Optimization 按钮 开始 求解 优化 问题 。 
《12) 当 优化 完毕 后 单 击 Next 按钮 进入 Post processing 面板 。 
Optimization results plot file (opt_ 1.hgres) 把 迭代 过 程 绘制 在 二 维 图 表 中 。 
选择 相应 的 标签 页 (Obj. & Constr., DV 和 Resp.) 并 选中 这 些 响应 的 复 选 框 ， 图 表 中 即 
显示 其 相应 的 达 代 历史 ， 如 图 13-8 所 示 。 








全 
lteration 


图 13-8 优化 迭代 历程 曲线 





13.2 ”实例 : 在 HyperStudy 中 注册 HyperMath 函数 进行 优化 


本 实例 通过 Preference 文件 (.mvw) 将 一 个 定义 在 HyperMath 脚本 中 的 Rosenbrock 也 
数 注册 到 HyperStudy 中 供 其 调用 来 解析 响应 。 
本 实例 中 分 别 定 义 两 个 变量 : x 和 y。 目 标 是 将 f(x;y)=100QG-x) +(1-x) 最 小 化 。x 和 y 
的 取 值 范围 都 为 [-2 ; 2]， 初 始 值 都 为 [-1.0 ; -1.0]。 
STEP 


4 肖 创 建 待 注册 函数 





(1 ) 局 动 HyperMath。 
(2) 新 建 一 个 HML 脚本 文件 ， 如 图 13-9 所 示 。 
(3) 在 Untitledl.hml 脚本 编辑 区 域内 输入 如 下 HyperMath 命令 : 


function ros eval(x,y) { /开始 定义 二 维 Rosenbrock 函数 
f= 100.*(y-x^2)^2 + (1-xX)^2 /计算 二 维 Rosenbrock 闲 数 值 
return(f) /返回 了 
} /结束 函数 定义 
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New > File.. 
全 Open.… Ctrl+O | 


Script 


Save As. | 
| 

图 13-9 新建 HML 脚本 文件 
(4) 将 该 HyperMath 脚本 文件 保存 为 ros_function.hml。 
(5) 退出 HyperMath 。 





STEP 


入 在 Preference 文件 中 加 入 待 注册 函数 








(1) 新 建 一 个 文本 文件 ， 并 保存 为 HML prefs.mvw， 将 在 其 中 定义 Preference 指令 。 
(2) 编辑 HML prefs.mvw preference 文件 ， 并 加 入 以 下 指令 : 


*Id("HyperStudy v11.0") 
*BeginDefaults() 
*BeginPlotDefaults() 
*RegisterHMATHFunction("ros eval", "<path>/ros function.hml", 2) 
*EndPlotDefaults() 
*EndDefaults() 


在 此 ，<path> 代 表 hml 文件 保存 的 完整 路 径 。 
STEP 


人 创建 问题 和 模型 








(1) 局 动 HyperStudy。 

(2) 在 File 下 拉 亲 单 中 选择 Set Preferences File， 进 而 选择 HML prefs.mvw， 这 样 束 完 
成 了 函数 的 注册 。 

(3) 单 击 Add study 并 选择 New 来 显示 Add Study 对 话 框 。 

(4) 单 击 OK 按钮 ， 接 受 默认 的 Label 和 Variable 名 称 ， 这 样 就 新 建 了 一 个 问题 (Study)。 

($5) 在 Study directory 区 域 中 定义 当前 Study 的 工作 目录 。 

(6) 单 击 Next 按钮 进入 Create models 面板 来 创建 模型 。 

(7) 单 击 Add model 并 在 Model type 中 选择 HyperStudy。 

(8) 单 击 OK 投 钮 。 

这 样 束 完成 了 问题 和 模型 的 创建 。 由 于 本 市 的 重点 在 于 使 用 注册 的 HyperMath 函数 解析 
吧 应 ， 所 以 使 用 HyperStudy 类 型 的 模型 省 去 了 定义 外 部 模型 文件 和 外 部 求解 器 的 过 程 。 

STEP 


汪 量 创建 变量 与 响应 

















(1) 单 击 Next 按钮 进入 Create design variables 面板 ， 开 始 定义 变量 。 
(2) 添加 两 个 变量 ， 分 别 为 式 和 丈 它们 的 初始 值 都 为 -1.0， 取 值 范 围 都 为 [-2.0;2.0]。 
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(3) 单 击 Next 按钮 并 跳 过 Execute Nominal Run 面板 〈 因 为 HyperStudy 类 型 的 模型 无 需 
外 部 求解 器 参与 求解 模型 )。 
(4) 单 击 Next 按钮 进入 Create responses 面板 ， 开 始 定义 啊 应 。 
(5) 单 击 Add Response。 
(6) 单 击 OK 按钮 完成 Response_1 的 创建 。 
(7) 单 击 Response 1。 
(8) 单 击 右 上 方 的 Expr Builder 按钮 ， 弹 出 HyperStudy - Response Expression Builder 对 
话 框 。 
(9) 单 击 Functions 并 选择 ros eval。 
注意 : ros_eval 函数 殉 是 先前 注册 的 HyperMath 消 数 。 
《10) 在 Response expression 区 域 中 输入 ros_eval(x;y) 表 达 式 。 
注意 : x 和 yy 是 先前 定义 的 变量 名 。 
(11) 选中 Evaluate expression 选项 束 可 以 读 出 表达 式 的 值 ，404。 
(12) 单 击 OK 按钮 。 
这 样 就 完成 了 问题 的 初始 化 (注册 函数 、 定 义 模型 类 型 、 定 义 变 量 、 定 义 响 应 )。 在 此 
基础 上 可 以 进行 下 一 步 的 分 析 《〈 如 试验 设计 、 优 化 和 随机 分 析 )。 
STEP 


WA 优化 问题 























(1) 在 左边 的 树 状 浏览 器 中 单 击 Create optimization study 节点 ， 进 入 Create _ optimization 
study 面板 。 

(2) 单 击 Add optimization 并 单 击 OK 按钮 创建 一 个 新 的 优化 问题 。 

(3) 在 右上 方 的 Optimization Engine 下 拉 列 表 中 选择 优化 引擎 (ARSM) - Adaptive 
Response Surface Method 。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Define design variables 面板 。 在 这 里 ， 观 察 并 调整 变量 的 








属性 。 
(5) 单 击 Next 按钮 进入 Constraints 面板 。 

(6) 对 于 当前 的 优化 问题 无 需 约 束 ， 所 以 直接 单 击 Next 按钮 进入 Objectives 面板 。 

(7) 单 击 Add Objective 添加 一 个 目标 。 

(8) 单 击 OK 按钮 。 

(9) 从 Apply On 下 拉 列 表 中 选择 Response_1。 

(10) 从 Objective 下 拉 列 表 中 选择 Minimize。 

在 这 个 优化 问题 上 使 用 优化 引擎 的 默认 参数 和 直接 求解 优化 问题 。 

(11) 单 击 Launch Optimization 按钮 开始 求解 优化 问题 。 

(12) 当 优 化 完毕 后 单 击 Next 按钮 进入 Post processing 面板 。 

Optimization results plot file (opt 1.hgres) 把 迭代 过 程 绘制 在 二 维 图 表 中 。 
选择 相应 的 标签 页 〈Obj. & Constr., DV 和 Resp.) 并 选中 这 些 响应 的 复 选 框 ， 图 13-10 显 
示 其 相应 的 友人 代 历史 。 
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图 13-10 ”优化 迭代 历程 曲线 





13.3 ”小结 


通过 本 章 的 两 个 例子 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 知识 点 : 

v 结合 Templex 技术 建立 基于 HML 脚本 文件 的 模型 ， 通 过 调用 HyperMath 求解 器 的 方 
式 执行 HyperMath 函数 。 

v 通过 注册 HMATHFunction 的 方式 调用 HyperMath 函数 构建 啊 应 。 











HyperMath 是 一 个 类 似 于 MatLab 的 工具 包 ， 广 泛 应 用 于 HyperWorks 各 模块 的 二 次 开 
发 ， 读 者 如 果 敦 练 掌握 该 工具 包 ， 则 可 以 大 大 拓展 HyperStudy 的 应 用 范围 和 功能 。 各 行业 
有 各 上 自 的 工程 计算 方法 ， 如 果 采 用 HyperMath 进行 编程 并 同 HyperStudy 集成 ， 则 可 进行 该 
类 工程 问题 的 基于 工程 算法 的 优化 研究 。 
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第 14 章 
Excel 集成 优化 技术 实例 





Excel 表格 在 工程 计算 中 被 广泛 使 用 。 从 概念 设计 、 数 据 记录 、 公 式 计算 到 后 期 汇总 都 
可 以 通过 Excel 实现 。 作 为 一 个 开放 的 多 学 科 分 析 和 优化 的 平台 ，HyperStudy 提供 读 / 写 
Excel 表格 中 的 数据 的 功能 ， 实 现 基于 Excel 表格 模型 的 分 析 与 优化 。 由 于 通 第 情况 下 Excel 
表格 计算 快速 ，HyperStudy 通过 Excel 可 以 在 较 短 时 间 内 完成 较 多 设计 点 的 计算 ， 和 带 来 的 好 
处 是 更 充分 的 采样 。HyperStudy 与 Excel 的 集成 应 用 大 体 分 两 类 : 

> 从 静态 的 Excel 数据 记录 中 提取 变量 与 啊 应 值 ， 生 成 拟 合 模型 ， 再 基于 拟 合 模型 做 分 

析 和 优化 。 

> 直接 在 Excel 表格 中 定义 变量 与 啊 应 。 通 过 驱动 变量 、 更 新 啊 应 ， 形 成 数据 的 实时 关联 。 

本 章 将 通过 实例 演示 上 述 两 种 集成 应 用 ， 帮 助 读 者 掌握 HyperStudy 与 Excel 集成 应 用 的 
建 模 以 及 相应 的 分 析 与 优化 技术 。 

















本 草 重 点 知识 


14.1 实例 : 提取 Excel 表格 数据 进行 研究 
14.2 实例: 关联 Excel 表格 数据 进行 优化 设计 
14.3 实例: 基于 Excel 表格 进行 多 目标 优化 
14.4 实例 : 起 落架 支撑 梁 的 尺寸 优化 

14.5 小 结 
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有 理论 基础 与 工程 应 用 


14.1 实例 : 提取 Excel 表格 数据 进行 研究 





本 实例 将 演示 如 何 提 取 Excel 表格 数据 进行 拟 合 和 优化 研究 。 将 目录 <install directory> 
/tutorials/hst/Excel/ 中 的 Excel 文件 study.xls 复制 到 工作 目录 。 表 格 有 5 列 ， 第 一 列 是 设计 的 
序 写 ， 第 二 、 三 列 的 值 是 每 个 设计 的 两 个 设计 变量 。 第 四 、 五 列 是 之 前 运行 的 实验 设计 的 结 
果 ， 共 有 16 个 设计 。 

STEP 


3 加 创建 HyperStudy 的 执行 输入 











(1) 打开 Excel 表 。 
(2) 检 碍 表 中 的 设计 变量 和 设计 啊 应 信息 。 
(3) 另存 表格 为 文本 文件 study.txt。 


STEP 


有 建立 Study 





(1) 打开 HyperStudy。 

(2) 单 击 Add Study。 

(3) 选择 New。 

(4) 单 击 OK 按钮。 

(5) 通过 窗口 右上 角 的 文件 浏览 按钮 选择 工作 目录 作为 Study directory。 
(6) 单 击 Next 按钮 进入 Create models 窗口 。 

(7) 单 击 Add model。 

(8) 从 下 拉 列 表 中 选择 Model type: HyperStudy。 

(9) 单 击 OK 按钮 ，Model 1 加 入 了 列表 。 

(10) 单 击 Next 按钮 进入 Create design variables 窗口 。 
(11) 单 击 Add Design Variable。 

(12) 单 击 Apply 按钮 两 次 。 

(13) 单 击 Apply 按钮 。 

此 时 ， 己 经 为 研究 创建 了 两 个 设计 变量 。 

(14) 里 击 Next 按钮 进入 Do nominal run 窗口 。 


STEP 


ME 省 创建 呵 应 





(1) 单 击 Next 按钮 进入 Create responses 窗口 。 

(2) 单 击 Add Response。 

(3) 单 击 Apply 按钮 3 次 创建 3 个 响应 。 

(4) 单 击 Cancel 按钮 。 

(5) 单 击 选 中 Response 1 后 ， 单 击 忌 标 右键 。 
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(6) 将 其 改名 为 Index。 
(7) 此 啊 应 作为 设计 的 计数 套 。 
(8) 按 Enter 键 。 
(9) 在 Response expression 区 域 中 写 下 或 者 复制 如 下 内 容 : 
Convert (getenv ("STUDY RUN NUMBER"))-1。 
环境 变量 STUDY _ RUN_NUMBER 返回 当前 运行 的 DOE 的 环境 变量 数字 。 在 Study 
setup 中 其 值 为 1。HyperStudy 计数 从 0 开始 ， 因 此 需要 减 1。 
(10) 双击 Response 2， 将 弹出 HyperStudy-Response Expression Builder 窗口 出 现 。 
(11) 在 Vectors 面板 中 单 击 Add 按钮 。 
(12) 加 入 Vector 1。 


(13) 选择 Vector resource file， 通 过 Browse 选择 study.txt， 此 时 出 现 源 文件 的 文件 警告 











(14)〉 选择 Vector file type: Reference file (这 是 警告 信息 的 纠正 )。 

(15) 通过 下 列 选 项 定义 Vector 1 作为 表格 中 第 四 列 的 值 。 

Type: Unknown 

Request: Block 1 

Component: Column 4 

(16) 单 击 Apply 按钮 在 表达 式 区 域 运用 此 同 量 。 因 为 名 为 +_1 的 设计 变量 计数 器 Index 
已经 定义 ， 这 将 为 每 个 设计 提取 响应 。 

(17) 编辑 Response expression 并 输入 v 1[r 1]。 

(18) 单 击 Evaluate response expression， 表 达 式 V_1[r 1] 应 该 改 为 8.01742。 
(19) 音 击 OK 按钮 。 

(20) 双击 Response 3。 

(21) 在 Vectors 面板 中 单 击 Add 按钮 ， 名 为 Vector 2 的 结果 问 量 加 入 。 
(22) 选择 Vector resource file， 通 过 Browse 选择 study.txt。 

(23) 选择 Vector file type Reference file。 

(24) 通过 下 列 选 项 定义 Vector 2 作为 表格 第 五 列 的 值 。 

Type: Unknown 

Request: Block 1 

Component: Column 5 

(25) 单 击 Apply 近 钮 ， 在 表达 陈 区 域 设 置 此 问 量 。 

因为 名 为 r_1 的 设计 变量 计数 器 Index 已 经 定义 ， 这 将 为 每 个 设计 提取 响应 。 
(26) 编辑 Response expression 并 输入 v 2 [r 1]。 

(27) 单 击 Evaluate response expression， 表 达 式 v 2 [r_1] 应 该 改 为 -1.50082。 
(28) 单 击 OK 按钮 。 











STEP 
从 表格 中 输入 DOE 和 结果 


(1) 在 导航 树 中 单 击 Create DOE study 空白 框 。 
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(2) 单 击 Add DOE Study。 

(3) 从 下 拉 菜 单 Controlled factors, DOE Class 中 选择 Run Matrix。 

(4) 利用 文件 浏览 选择 文件 study.txt。 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 Controlled variables 对 话 框 。 

(6) 单 击 Next 按钮 进入 Controlled interactions 对 话 框 。 所 有 界面 为 默认 设置 ， 不 能 
编辑 。 

(7) 单 击 Next 按钮 进入 Controlled allocations 对 话 框 。 此 步 设置 连接 设计 变量 与 矩阵 中 
的 列 。 

(8) 在 右手 侧 ， 通 过 下 拉 列 表 改 Col 0 为 None， 分 配 dv_1 为 矩阵 第 二 列 (Col 1)， 分 配 
dv_2 为 矩阵 第 三 列 (Col 2)。 

(9) 单 击 Apply 按钮 。 

(10) 早 击 Next 按钮 3 次 进入 Extract responses 对 话 框 。 

(11) 单 击 >> Extract >>。 

从 表格 中 提取 啊 应 。 

STEP 


只 昌 创建 拟 合 


(1) 在 导航 树 中 单 击 Create approximation 空 晶 框 。 在 左 侧 列表 中 的 每 个 啊 应 创建 了 一 
个 拟 合 。Index 是 唯一 的 计数 器 不 是 因子 。 

(2) 单 击 Add 按钮 。 

(3) 选择 Approximation Type: Moving Least Squares。 

(4) 确认 Add to all 复 选 框 被 选中 。 

(5) 单 击 OK 按钮 。 

(6) 早 击 Next 按钮 。 

(7) 单 击 Inport Matrix 并 选择 doe 1。 

(8) 单 击 OK 按钮 。 

(9) 进入 Build Approximation 面板 ， 将 发 现 每 个 响应 已 经 有 了 一 个 一 阶 拟 合 。Response 1 
仪 为 计数 器 并 非 为 因子 。 为 外 两 个 啊 应 需要 拟 合 与 优化 。 

在 Approximations 树 中 的 Response 2 下 选择 MLSM 1。 

在 Diagnostics 表 中 ， 可 以 看 见 拟 合 得 很 好 。R-square 值 为 1， 已 经 是 能 得 到 的 最 好 
值 。 如 果 将 Order 改 为 2， 并 单 击 Build， 质 量 没 有 改变 什么 ， 一 阶 拟 合 对 于 此 函数 已 经 很 
好 了 。 

(10) 在 Approximations 树 中 的 Response 3 下 选择 MLSM 1。 

在 Diagnostics 表 中 ， 可 以 看 见 拟 合 可 以 接受 。R-square 值 为 0.991， 接 近 于 1.0。 

在 Residuals 选择 中 也 允许 检查 拟 合 的 精度 ， 可 以 采用 表 、 点 线 图 和 柱状 图 。 

(11) 改 Order 为 2。 

(12) 单 击 Build。 

在 Diagnostics 中 ，R-square 为 0.998 非常 接近 1.0， 拟 合 得 很 好 ， 也 可 以 通过 Residuals 
检 醋 改进 的 效果 。 
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STEP 
行人 人 


(1) 在 导航 树 中 单 击 Create optimization study 的 空白 框 。 

(2) 单 击 Add Optimization 。 

(3) 在 窗口 右上 侧 ， 选 择 Optimization Engine: (ARSM)-Adaptive Response Surface Method。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Define design variables 对 话 框 。 

(5) 分 别 设置 变量 DesignVariable 1、DesignVariable 2 的 初 值 Initial values 和 下 限 Lower 
bounds 以 及 上 限 Upper bounds 为 2.0、0.2 和 5.0。 

(6) 单 击 Next 按钮 进入 Constraints 对 话 框 。 

(7) 单 击 Add constraint。 

(8) 单 击 OK 按钮 。 

(9) 为 Apply Constraint On 从 下 拉 表 选择 Response 3。 

(10) 通过 Bound Type <=〔 小 于 或 等 于 ) 设置 上 限 为 0。 

(11) 从 Evaluate From 下 拉 域 中 选择 拟 合 MLSM 1。 

(12) 单 击 Next 按钮 进入 Objectives 对 话 框 。 

(13) 单 击 Add objective。 

(14) 单 击 OK 按钮 。 

(15) 从 Apply On 下 拉 域 中 选择 Response 2。 

(16) 从 Evaluate From 下 拉 域 中 选择 拟 合 MLSM 1。 

(17) 从 Objective 下 拉 域 中 选择 Minimize。 上 所 有 优化 参数 不 需要 改变 。 

(18) 单 击 Launch Optimization。 

(19) 优化 计算 结束 后 ， 往 看 优化 结 末 。 

本 实例 所 用 表格 study.xls 同 教程 HS-0010〈 本 书 12.1 节 的 实例 ) 所 用 的 函数 。 优 化 结果 
不 同 是 因为 模型 是 基于 DOE 结果 进行 拟 合 得 到 的 代理 模型 。 














14.2 实例: 关联 Excel 表格 数据 进行 优化 设计 





本 实例 将 演示 如 何 关 联 Excel 中 的 数据 建立 设计 变量 和 设计 啊 应 ， 并 进行 优化 。 将 目 
录 <install directory>/tutorials/hst/Excel/ 中 的 Excel 文件 hst tut 1070 spreadsheet.xls 复制 到 
工作 目录 。 这 里 所 用 的 Excel 的 表格 包含 两 个 有 初始 值 的 设计 变量 ， 并 计算 染 末 端的 变形 
与 体积 。 


STEP 


是 创建 HyperStudy 的 执行 输入 








(1) 打开 Excel 表 。 
(2) 检查 表 中 的 设计 和 变量 和 设计 响应 。 
(3) 确认 Tools Macros，and Security 下 的 Trusted publishers 被 选中 。 


407 


OptiStruct & HyperStudy 
理论 基础 与 工程 应 用 
(4) 从 Tools 下 拉 列 表 中 选择 Add-Ins， 确 保 hw_hst genpdd.xla 加 入 并 激活 。 
如 果 没 有 此 文件 ， 则 选择 文件 %ALTAIR HOME%\templates\hst\hw hst genpdd.xla 并 
激活 。 








STEP 





创建 设计 变量 


(1) 打开 HyperStudy。 

(2) 单 击 Add Study。 

(3) 选择 New。 

(4) 单 击 OK 按钮。 

(5) 通过 窗口 右上 角 的 文件 浏览 按钮 选择 工作 目录 作为 Study directory。 
(6) 单 击 Next 按钮 进入 _ Create models 窗口 。 

(7) 单 击 Add model。 

(8) 从 下 拉 列 表 中 选择 Model type: Spreadsheet。 

(9) 单 击 OK 按钮 ，Model 1 加 入 了 列表 。 

(10) 在 窗口 右上 和 角 通 过 文件 浏览 颖 选择 hst_tut_1070_spreadsheet.xls。 
此 步 将 打开 表格 hst tut 1070 spreadsheet.xls。 

(11) 单 击 Next 按钮 进入 _ Create design variables 窗口 。 

(12) 单 击 Add Model Parameter。 

(13) 选择 包含 设计 变量 名 称 与 值 的 单元 格 ， 如 图 14-1 所 示 。 


加 | 
:| File Edt vew Insert Format Tools Data Window Help Type a questionforhelp I 












Reply wwith Changes,,, End Rewiewm,,, i 


















Beam Length fr | | 
Force (NN) 250.00 Microsoft Excel - Altair HyperStudy sel... 


Select Design “Yariablers’ 


width Cm 0 05 
‘Haight (rn). 0 


B10: 中 下 11 
| (re) 4.17E-06 0 


Deflection at the tip (mm) 0.38 


Beam olume tm"3) D0.01 


HSheetl, < > 


图 14-1 选择 单元 格 
(14) 单 击 OK 按钮 ， 选 择 包 含 设计 啊 应 名 称 与 值 的 单元 格 ， 如 图 14-2 所 示 。 
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四 ET sheet x z -Dx 


Type a guestion For help -四 X 


:区 |] File Edit Yew Insert Format Tools Data ‘Window Help 

















HT 1070THyperStudy Spreadsheet Integration Example) 
Revision: 2008-01-04 
Design Parameters 
E (Nim 2.10E+11 
Beam Length fm) 2.00 
Force IIM) 250.00 
Design ariables . 
Width (mm) DG Microsoft Excel - Altair HyperStudy sel... 加 
Height (tm) 0.10 Select Responsests) 
Responses 
LiL) Ee WE 4.1"E-06) 
‘Deflection at the tip (mm) 0.38! 
‘Beam Volume (m3) a.01 et 
[xx Cee 








HM 4 mM\Sheetl,/ 





图 14-2 确认 设置 


(15) 单 击 OK 按钮 两 次 。 
现在 已 经 为 研究 添加 了 设计 变量 与 设计 啊 应 。 
(16) 单 击 Next 按钮 进入 Do nominal run 窗口 。 





STEP 
Et 各 执行 nominal 运算 


(1) 在 Solver input Files 区 域 ， 将 会 看 见 hst tut 1070 spreadsheet input.csv。 这 是 HyperStudy 
为 求解 器 创建 的 输入 文件 的 名 字 。 同 时 将 看 到 SpreadSheet HS 在 Solver execution script 的 下 拉 
列表 里 。 不 需要 编辑 Solver input areuments 区 域 。 

(2) 单 击 Write 按钮 ， 之 后 单 击 Execute 按钮 ， 或 者 单 击 Write/Execute 按钮 。 


(3) 单 击 Next 按钮， 显示 Create responses 而 板 。 














STEP 


加 创建 响应 


(1) 单 击 Add Response。 

(2) 单 击 Apply 按钮 两 次 创建 两 个 啊 应 。 

(3) 单 击 选中 Response_1 后 ， 单 击 鼠 标 右键 。 

(4) 将 其 改名 为 Tip Deflection。 此 响应 将 作为 目标 函数 。 

(5) 按 Enter 键 。 

(6) 单 击 Expr Builder， 将 弹出 HyperStudy-Response Expression Builder 窗口 。 


(7) 在 Vectors 面板 中 单 击 Add 按钮 ， 加 入 vector 1。 
(8) 选择 包含 结果 因子 的 Vector resource file sse output.csv file under ~/nom run/m 1。 
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(9) 根据 下 列 选 项 定义 表格 中 15 行 C 列 的 值 ， 作 为 Vector 1。 
Type: Unknown 
Request: Block 1 
Component: Deflection at the tip (mm) 
(10) 单 击 Apply 按钮 在 表达 式 区 域 确认 此 癌 量 。 
(11) 编辑 Response expression 并 输入 v_1[0]。 
(12) 单 击 Evaluate expression， 表 达 式 v_ 1[0] 变 为 0.380952。 
(13) 单 击 OK 按钮 。 
(14) 左 击 后 再 右 击 Response 2。 
(15) 将 其 改名 为 Tip Deflection。 此 啊 应 将 作为 设计 约束 。 
(16) 早 击 Enter。 
(17) 单 击 Expr Builder。 
(18) 在 Vectors 面板 中 单 击 Add 按钮 ， 加 入 问 量 Vector 2。 
(19) 选择 包含 结果 因子 的 Vector resource file sse output.csv file under ~nom run/m 1. 
(20) 根据 下 列 选 项 定义 表格 中 16 行 C 列 的 什 ， 作 为 Vector 2。 
Type: Unknown 
Request: Block 1 
Component: Beam Volume(m^3 ) 
(21) 单 击 Apply 控 钮 ， 在 表达 式 区 域 确认 此 癌 量 。 
(22) 编辑 Response expression 并 输入 v_2[0]。 
(23) 单 击 Evaluate expression， 表 达 式 V_1[0] 变 为 0.01。 
(24) 单 击 OK 按钮 。 


STEP 
行人 人 


(1) 在 导航 树 中 选中 Create optimization study。 

(2) 单 击 Add Optimization。 

(3) 在 窗口 右上 和 角 选 择 Optimization Engine: (ARSM) -Adaptive Response Surface Method。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Define design variables 对 话 框 。 

($5) 分 别 改 Initialvalues, Lower bounds, and Upper bounds for Width and Height 为 0.05， 
0.04, 0.06, and 0.1, 0.09, 0.11。 

(6) 单 击 Next 按钮 进入 Constraints 对 话 框 。 

(7) 单 击 Add constraint。 

(8) 单 击 OK 按钮 。 

(9) 在 Apply Constraint On 下 拉 列 表 中 选择 Tip Deflection 。 

(10) 通过 Bound Type <= (小 于 等 于 ) 定义 上 限 为 0.35。 

(11) 单 击 Next 按钮 进入 Objectives 对 话 框 。 

(12) 单 击 Add objective。 

(13) 单 击 OK 投 钮 。 
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(14) 从 Apply On 下 拉 列 表 中 选择 Volume。 
(15) 从 Objective: 下 拉 列 表 中 选择 Minimize。 任 何 优化 参数 不 需要 改变 。 
(16) 单 击 Launch optimization 局 动 优 化 。 
可 以 以 界面 形式 或 者 后 台 模 式 运 行 优化 。 在 Tools 下 拉 末 单 中 选择 Job Management 改变 
运行 模式 ， 之 后 单 击 Job Management。 
STEP 


愉 浊 查看 优化 迭代 历程 

















(1) HyperStudy 上 自动 进入 后 处 理 窗 口 。 文 件 opt_1.hgres 被 导入 研究 目录 作为 Optimization 
results plot file。 





在 Optimization Iteration History Plot and Optimization Iteration History Table 中 显示 不 同 的 
(2) 单 击 显 示 优 化 达 代 历程 ， 如 图 14-3 和 图 14-4 所 示 。 
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图 14-4 ”约束 函数 达 代 历程 
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14.3 ”实例 :基于 Excel 表格 进行 多 目标 优化 





本 实例 将 演示 如 何 用 HyperStudy 进行 多 目标 优化 。 

14.2 贡 实 例 的 优化 问题 是 : 找 出 染 的 截面 尺寸 ， 使 梁 在 末端 变形 小 于 0.35mm 时 的 体积 
最 小 。 本 实例 接 看 14.2 节 的 实例 开始 ， 优 化 问题 是 : 梁 的 体积 和 末端 变形 都 将 作为 目标 函数 
最 小 化 ， 利 用 多 目标 遗传 算法 (MOGA ) 找到 一 组 解 供 权 衔 后 挑选 最 佳 设 计 。 


STEP 
从 142 实例 开始 


(1) 局 动 HyperStudy。 
(2) 重新 执行 在 14.2 区 的 实例 中 描述 的 所 有 步骤 ， 或 者 打开 保存 的 HyperStudy 文件 。 


STEP 
运行 多 目标 优化 


(1) 在 HyperStudy 导航 树 中 单 击 Create optimization 。 

(2) 单 击 Add Optimization 并 校对 默认 的 名 字 与 标示 。 

(3) 在 窗口 右上 部 ， 选 择 Optimization Engine: MOGA (Multi Objective Genetic Algorithm )。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Design Variables 对 话 框 。 检 查 客 度 ( 在 0.045 一 0.055) 和 高 度 
《0.09~-0.11) 的 边界 。 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 Define constraints 对 话 框 。 

本 实例 没有 约束 ， 但 是 MOGA 算法 允许 有 约束 的 优化 。 

(6) 单 击 Next 按钮 进入 Define objective 对 话 框 。 

(7) 单 击 Add objective。 

(8) 单 击 OK 按钮。 

(9) 从 Apply On 下拉 列表 中 选择 Deflection at the tip。 

(10) 从 Type 下 拉 列 表 中 选择 Minimize。 

(11) 单 击 Add objective。 

(12) 单 击 OK 按钮 。 

(13) 从 Apply On 下 拉 列 表 中 选择 Beam Volume。 

(14) 从 Type 下 拉 列 表 中 选择 Minimize。 

(15) 确认 优化 目标 Goal: 设置 为 MultiObjective 〈 此 选项 适用 于 MOGA 或 GMMO 算法 )。 

(16) 在 每 个 目标 之 前 选中 两 个 复 选 框 打 开 On， 如 图 14-5 所 示 。 


Goal [Multi-Obiective 



























Varname | Apply On 
[ |Objective 1 |obj 1 Deflection at the tip (mm) 7| Minmize | 
b» Objective 2 ,ob 2 |BeamVolume(m*3) xjSOLVER | Minimize 了 | 





图 14-5 定义 目标 函数 
注意 : HyperStudy 同样 可 以 通过 权重 进行 多 目标 优化 。 


[4 


Excel 集成 优化 技术 实例 

在 Define Objective 面板 选择 算法 (SQP, MFD, GA,，ARSM)， 在 不 同 啊 应 之 间 添 加 多 目 

标 ， 并 设计 目标 Goal 为 Weighted Sum.， 再 指定 权重 Weight, 为 每 个 目标 选择 类 型 Type (最 
小 或 最 大 )， 然 后 执行 优化 ， 如 图 14-6 所 示 。 


Goat weighted Sum 





1 


| On | Label | Varname | Apply On | Evaluate from | VWeight | Type | 
IM |Objective 1 lobj 1 ‘Deflection atthetip(mm) *|SOLVER | 1.000000 Minimize | 
a IM lObjectve 2 lobj2 BeamVolume (m3) x*|SOLVER | 1.000000 Minimize | 


图 14-6 定义 权重 
( ] 和 ) 定 义 参数 Dptimzation option [ [MOGA) - Multi-Oblectve Genetic Algorithr 
本 实例 采用 MOGA 算法 的 默认 参数 。 


Basic Parameters | Advanced Parameters | More Dptions | 





人 、 、 YA jy vy v7 、 arameter | alue | 
MOGA 的 收敛 由 最 小 、» 最 大 友 代 步 数 决定 0 这 里 采用 其 默认 PP iterations 

值 25 和 50， 如 图 14-7 所 示 。 Pome i 2 
(18) 单 击 Launch optimization，HyperStudy 进入 后 处 理 窗口 。 本 Rea 工 





STEP 


图 14-7 设置 优化 参数 
ME 可 查看 优化 迭代 步 历 史 进 程 

(1) 优化 历史 结果 文件 目 动 导入 Optimization results plot file。 

(2) 在 面板 Obj& Constr, DV， 和 Responses 中 各 目的 函数 的 标示 被 显示 。 

(3) 当 采 用 MOGA 算法 时 ， 每 个 迭代 步 输出 ND 点 。MOGA 算法 的 ND 点 的 数量 由 基 
本 参数 ND points 控制 。 


(4) 进入 Optimization Iteration History 表 并 单 击 Visualize 按钮 进入 Optimization Post- 
Processing 模块 。 

(5) 在 Optimization Post-Processing 模块 ， 显 示 最 后 迭代 步 的 ND 点 。 

(6) 选择 X-Axis 和 Y-Axis 代表 的 数据 ， 多 目标 优化 结果 如 图 14-8 所 示 。 
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图 14-8 ”Optimization Post-Processing 模块 
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(7) 可 以 在 ND 点 之 间 分 析 权 衡 并 选择 最 优 解决 方案 ， 根 据 指定 的 设计 要 求 权 衡 体 积 和 
末端 变形 。 通 过 单 击 任何 点 可 以 查看 相关 数据 。 

(8) 单 击 切换 到 Post-Processing 模块 进行 其 他 结果 的 后 处 理 〈 如 数据 统计 或 SnakeView )。 





14.4 实例 : 起 落架 文 撑 妥 的 尺寸 优化 





本 实例 通过 一 个 具体 工程 实例 渤 示 HyperStudy 同 Excel 的 集成 优化 过 程 。 

目标 是 在 10 个 工 况 绿 合 考虑 区 曲 和 慢 切 载 傈 下 ， 找 出 锥 形 I 形 梁 的 3 个 截面 尺寸 ， 在 
满足 稳定 安全 裕 度 下 使 其 总 体 截面 面积 最 小 。 所 使 用 的 一 页 表格 包含 其 初始 设计 值 ， 同 时 有 
压 损 和 稳定 性 的 计算 表格 。 

将 目录 <install directory>/tutorials/hst/Excel/ 中 的 Excel 文件 LandingBeamCalc Public.xls 
复制 到 工作 目录 。 


STEP 


必 国 创建 HyperStudy 执行 输入 





(1 ) 打开 Excel 表格 。 

(2) 检查 设计 变量 与 设计 啊 应 信息 。 

(3) 更 狐 宏 安 全 设置 。 

(4) 不 同 的 Excel 版 本 有 其 宏 安 全 性 设置 方法 。 

(5) Excel 2003 的 宏 安 全 性 设置 方法 如 下 。 

1) 在 Tools 下 拉 荣 单 中 选择 Macro， 再 选择 Security。 

2) 在 Security 对 话 框 选择 Trusted Publisher 标签 。 

3) 激活 Trust all installed add-ins and templates。 

(6) Excel 2007 的 宏 安 全 性 设置 方法 如 下 。 

1) 单 击 左上 角 的 office 按钮 ， 选 择 “Excel 选项 ” 

2) 单 击 “ 信 任 中 心 ” 进入 “信任 中 心 设置 〈T)”。 

3) 单 击 “ 宏 设置 ” 选中 “信任 对 VBA 工程 对 象 模型 的 访问 ” 
STEP 


多 建设 计 变 量 











(1) 打开 HyperStudy。 

(2) 单 击 Add Study。 

(3) 选择 New。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 通过 文件 浏览 问 选 择 HyperStudy 工作 目录 。 
(6) 单 击 Next 按钮 进入 Create models 窗口 。 
(7) 单 击 Add model。 

(8) 从 组 合 框 中 选择 Model type: Spreadsheet。 
(9) 单 击 OK 按钮 ， 添 加 Model 1。 
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(10) 通过 窗口 右上 角 的 文件 浏览 右 选 择 LandingBeamCalc_Public.xls. 作 为 表格 文件 。 
(11) 打开 表格 LandingBeamCalc Public.xls。 
(12) 单 击 Next 按钮 进入 Create design variables 窗口 。 
(13) 单 击 Add Model Parameter，Excel-HyperStudy multi range selector 对 话 框 出 现在 
Excel 表格 之 上 。 
(14) 选择 独立 设计 变量 名 与 值 的 单元 格 。 
1) 选择 第 一 个 设计 变量 名 与 值 的 单元 格 : 从 表格 中 的 Section AA 选择 AA_W1、AA_W2 
和 AA W3。 
2) 单 击 OK 按钮 添加 选择 的 设计 变量 ， 并 为 下 个 区 王选 择 清 空 对 话 杠 。 
3) 继续 从 表格 中 的 Section AA 选择 AA hl 和 AA h2， 之 后 单 击 OK 按钮 。 
(15) 选择 下 列 区 域 ， 之 后 单 击 OK 投 钮 继续 下 一 个 选择 。 
Section CC: CC wl, CC w2, CC W3 
Section CC: CC hi1, CC h2 
Section EE: EE wl,EE w2, EE w3 
Section CC: EE hl, EE h2 
(16) 单 击 Cancel 按钮 停止 选择 设计 和 变量， 进入 设计 啊 应 选择 。 
(17) 选择 设计 啊 应 名 与 值 的 单元 格 。 
(18) 选择 下 列 区 域 ， 之 后 蛙 击 OK 按钮 继续 下 一 个 选择 。 
Section AA: AA MS BS 
Section AA:AA MS C 
Section AA:AA MS B 
Section CC AA MS BS 
Section CC: AA MS C 
Section CC: AA MS B 
Section EE: AA MS BS 
Section EE: AA MS C 
Section EE: AA MS B 
(19) Area ACE 单元 格 C10 的 值 。 
(20) 单 击 Cancel 按钮 结束 设计 响应 选择 过 程 。 
(21) 当 信 息 写 入 结束 时 ， 单 击 对 话 框 中 的 OK 按钮 返回 HyperStudy。 
(22) 设计 变量 和 设计 啊 应 已 经 加 入 到 HyperStudy。 
(23 ) 音 击 Next 按钮 进入 Do nominal run 窗口 。 
STEP 


EE 各 执行 Nominal 运算 














(1) 在 Solver input Files 区 域 将 看 见 Landing Beam Calc Public.csv。 这 是 HyperStudy 为 
求解 堪 创 建 的 输入 文件 的 名 字 。SpreadSheet HST 出 现在 Solver execution Script 的 下 拉 亲 蛙 
中 。 不 需要 编辑 Solver input areuments 区 域 。 

(2) 单 击 Write 按钮 之 后 单 击 Execute 按钮 ， 或 者 单 击 Write/Execute 按钮 。 
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在 study 目录 下 创建 了 nom runm 1 目录。 在 此 目录 ， 文 件 sse_ouput.csv 即 为 nominal 
运算 的 结 采 。 
(3) 单 击 Next 按钮 。 
(4) 显示 Create response 面板 。 








STEP 


中 由 创建 设计 响应 


STEP 
在 中 选择 的 设计 啊 应 目 动 添加 到 Response 列表 中 。 可 以 通过 Response Expression 
Builder 奋 看 这 些 响应 定义 。 


STEP 
行人 人 


(1) 在 导航 树 中 选择 Create optimization study。 

(2) 单 击 Add Optimization。 

(3) 在 窗口 右上 角 选 择 Optimization Engine: (SQP) -Sequential Quadratic Programming 
Method 。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Define design variables 对 话 框 。 

(5) 可 以 核对 设计 变量 。 

(6) 单 击 Next 按钮 进入 Constraints 对 话 框 。 

(7) 单 击 Add constraint。 

(8) 单 击 OK 按钮 。 

(9) 从 Constraint 1 下 拉 列 表 中 为 Apply Constraint On 选择 AA MS BS。 

(10) 通过 Bound Type >= (大 于 每 于 ) 设置 上 限 为 0.0。 

(11) 依据 以 下 内 容 添加 其 他 约束 。 

















Constralnt Apply Constralint On Bound Type >= 
Constraint 2 AA MSC 0.2 
Constraint 3 AA MS B 0.2 
Constralnt 4 CC MS BS 0.2 
Constralnt 5 CC MSC 0.2 
Constraint 6 CC MS B 0.2 
Constraimt 7 EE MS BS 0.2 
Constraint 8 EE MS C 0.2 
Constralnt 9 EE MS B 0.2 


(12) 早 击 Next 按钮 进入 Objectives 对 话 框 。 

(13) 单 击 Add objective。 

(14) 单 击 OK 按钮。 

(15) 从 Apply On 下 拉 列 表 中 选择 AreaACE。 

(16) 从 Objectives 下 拉 列 表 中 选择 Minimize。 优 化 参数 不 需要 改变 。 
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(17) 单 击 Launch optimization 启动 优化 。 
(18) 可 以 在 交互 模式 或 者 后 台 模 式 运 行 优化 。 在 Tools 下 拉 0 来 单 中 选择 Job Management， 











改变 运行 模式 ， 之 后 单 击 Optimization Study。 


STEP 





查看 优化 迭代 历史 进程 


(1) HyperStudy 自动 进入 后 处 理 窗 口 。 文 件 opt 1.hgres 被 导入 研究 目录 作为 Optimization 
results plot file。 





在 Optimization Iteration History Plot and Optimization Iteration History Table 中 显示 不 同 的 








(2) 单 击 得 看 所 关心 的 途 代 历 程 。 


14.5 小结 





本 章 通 过 4 个 实例 介绍 了 如 何 提 取 和 关联 Excel 表格 文件 建立 HyperStudy 模型 ， 以 及 在 
此 基础 上 如 何 构 建 拟 合 模 型 和 设置 优化 问题 。 借 助 HyperStudy 与 Excel 便捷 的 数据 接口 ， 读 
者 能 更 有 效 地 重用 储存 在 Excel 表格 中 的 数据 ， 为 分 析 和 优化 服务 。 

由 于 Excel 表格 被 广泛 应 用 于 各 个 行业 的 计算 中 ， 从 广义 的 角度 讲 ，Excel 表格 集成 使 
得 HyperStudy 可 以 进行 各 个 行业 ， 甚 至 商业 等 领域 的 优化 研究 。 
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第 15 章 
RADIOSS 集成 优化 技术 实例 。“ 信 








RADIOSS 是 著名 的 通用 数值 分 析 软 件 包 ， 具 有 强大 的 结构 线性 和 显 式 、 隐 式 非 线性 来 
解 能 力 ， 拥 有 拉 格 明日 、 欧 拉 、ALE、SPH 等 算法 ， 以 及 有 限 元 、 有 限 体积 、 边 界 元 等 数值 
处 理 搁 术 ; 可 用 于 解决 各 种 结构 线性 裔 力学 和 动力 学 问题 ， 以 及 结构 的 几何 非 线 性 (大 位 
移 、 大 转动 和 大 应 变 )、 材 料 非 线 性 和 接触 非 线性 等 非 线 性 问题 ， 也 可 以 用 于 计算 动 载体、 
静 载 和合 下 的 固体 结构 、 流 体 、 流 固 炼 合 等 问题 。 它 特别 适合 于 求解 结构 刚度 /强度 、NVH、 
全 撞 / 乌 撞 、 被 动 安全 /结构 适 撞 性 、 爆 炸 / 剖 击 、 跌 落 、 陆 地 /水 上 和 迫降、 高 频 振动 、 超 局 速 全 
撞 等 问题 ， 提 供 无 与 伦比 的 先进 技术 以 帮助 用 户 提 高 产品 性 能 。 

本 章 将 为 读者 介绍 和 演示 3 个 基于 RADIOSS 仿真 能 力 的 优化 分 析 案 例 : 

> 基于 撞击 试验 的 矿 寸 优化 。 

> 基于 给 定 材料 模型 的 参数 标定 。 

> 多 目标 形状 优化 。 











本 草 重 点 知识 


15.1 实例 : 撞击 分 析 的 优化 设计 
15.2 实例 : 材料 模型 参数 标定 
15.3 实例 : 多 目标 形状 优化 
15.4 小结 


RADIOSS 集成 优化 技术 实例 


15.1 实例 : 撞击 分 析 的 优化 设计 








本 实例 基于 采用 RADIOSS Block 数据 格式 的 撞击 分 析 有 限 元 模型 。 读 者 可 以 在 路 径 
<install directory>/tutorials/hst/radioss/impactor 下 找到 相关 文件 。 复 制 impactor.hm, impactor 0000.rad 
和 impactor 0001:rad 文件 至 工作 文件 夹 中 。 该 模型 摘 述 了 一 个 球形 冲击 体 近 一 定 的 初速 度 跌落 到 
盒子 上 的 过 程 。 模 型 包括 8 个 设计 变量 : 4 个 尺寸 变量 ( 见 图 15-1)， 用 于 插 述 模型 各 个 注 壁 结构 
的 厚度 ; 4 个 形状 变量 〈 见 图 13-2)， 用 于 摘 述 模型 长 、 宽 、 高 的 特征 。 
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15-1 尺寸 设计 释 量 
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图 15-2 形状 设计 变量 
本 实例 将 演示 如 何 同时 进行 尺寸 优化 和 形状 优化 。 优 化 问题 是 在 撞击 后 最 大 位 移 不 超过 
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16mm 的 前 提 下 ， 最 小 化 撞击 体 (球体) 在 冲击 过 程 中 的 峰值 加 速度 。 
本 实例 的 内 容 包括 以 下 几 个 方面 : 
> 使 用 HyperStudy Editor 创建 基于 了 RADIOSS Block Format 格式 的 基本 输入 模板 。 
> 建立 分 析 模 型 。 
> 进行 炳 选 实 验 分 析 。 
> 对 实验 分 析 结 末 进 行 后 处 理 ， 分 析 每 个 设计 要 量 的 重要 程度 ， 削 减 设计 变量 的 总 量 。 
> 创建 新 的 试验 分 析 以 用 于 模型 近似 。 
> 模型 近似 。 
> 基于 近似 模型 进行 优化 研究 。 




















STEP 
01 从 HyperMesh 中 输出 形状 变量 


(1) 局 动 HyperMesh。 

(2) 在 User Profile 中 ， 选 择 RADIOSS (Bulk Data) 模 板 。 

(3) 单 击 File 一 Open， 选 择 imnpactorhm 文件 。 可 以 看 到 ， 在 impactorhm 数据 文件 中 已 

包含 了 网 格 、 材 料 、 单 元 类 型 、 载 倍 、 边 界 条 件 以 及 形状 变量 的 信息 

(4) 在 Tool 页 面 中 单 击 shape 按钮 。 

($5) 激活 desvar， 并 确认 当前 欣 制 参数 选择 为 multiple desvars。 

(6) 定义 形状 变量 下 限 (lower bound) 为 -1， 上 限 (upperbound) 为 1， 并 设置 初 值 
(initial value) 为 0〈 所 有 形状 变量 具有 相同 的 上 下 限 )。 

(7) 单 击 shapes。 

(8) 选择 all shapes。 

(9) 单 击 Select 按钮 。 

(10) 单 击 return 按钮 。 

(11) 单 击 create 按钮 。 

以 上 步骤 对 每 个 选择 的 形状 都 创建 了 一 个 形状 变量 。 如 条 用 户 和 希望 动态 租 看 该 形状 变量 
的 变形 方式 ， 可 以 单 击 animate 按钮 ， 则 进入 deformed 面板 。 在 该 面板 中 单 击 modal 或 
linear 按钮 就 可 以 看 到 形状 变量 变化 的 动画 。 

(12) 单 击 return 按钮 。 

(13) 返回 到 shape 面板 。 

(14) 单 击 export 按钮 。 

(15) 选择 analysis code: HyperStudy, sub-code: RADIOSS5S1。 

(16) 人 确认 文件 名 为 imnpactorDV.shp。 

(17) 单 击 export as。 

(18) 里 击 Save 按钮 。 

(19) 单 击 return 按钮 两 次 。 

以 上 步骤 创建 了 两 个 文件 : 

impactorDV.radioss51.node.tpl 节点 坐标 模板 文件 。 

impactorDV.shp 节点 扰动 问 量 文件 ， 由 节点 模板 文件 impactorDV.radioss51.node.tpl 进行 
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RADIOSS 集成 优化 技术 实例 
读 取 。 


STEP 
在 HyperStudy 中 创建 基本 的 输入 模板 


(1) 局 动 HyperStudy。HyperStudy 可 以 在 HyperMesh 中 通过 Applications 下 拉 荣 单 中 的 
Applications 启动 ， 或 通过 独立 模式 启动 。 

(2) 在 HyperStudy 染 音 中， 选择 Utilities 一 Editor。 

(3) 打开 文件 impactor 0000.rad。 

(4) 在 文本 文件 中 找到 /NODE 关键 字 。 

(5) 单 击 高 亮 /NODE 卡片 。 

(6) 单 击 鼠 标 右 键 ， 并 选择 Shape Template。 

(7) 打开 文件 impactordv.radioss51.node.tpl。 

(8) 当 Design Variable Properties 窗口 弹出 时 ， 单 击 OK 按钮 。 

(9) 形状 变量 创建 完毕 。 原 有 0000.rad 文件 中 的 节点 被 形状 参数 所 取代 。 

(10) 按照 表 15-1 的 内 容 定 义 尺寸 变量 。 














表 15-1 设计 变量 表 


RADIOSS Block format 使 用 固定 的 20 个 字符 宽度 的 栏 宽 用 于 仓储 相关 参数 。 为 了 更 容 
易 地 选取 该 区 域 ， 需 要 站 先 要 求 HyperStudy 的 预 设 栏 宽 为 20 个 字符 。 

(11) 在 下 拉 逐 单 中 ， 选 择 Design 一 Format 一 Fixed。 

(12) 在 同一 下 拉 菜 单 下 ， 单 击 Design Variables Selection Properties， 然 后 设置 Selector 
为 20， 如 图 15-3 所 示 。 

















L# Design Variable Selection Format 


Bounds = init value + 六 

Selector: 

Selectors decimals: 
Check selection 


Variable name prefix variable | 


| Cancel | Ok | 





图 15-3 设置 Selector 格式 
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(13) 为 了 选择 Thickness 一 栏 ， 按 住 《Ctrl〉 刍 单 击 ， 如 图 15-4 所 示 。 


PROP/SHELL/ 1 
Prop impactor 
# Ishell Ismstr Ish3n 
2 是 2 | 
车 hm hf hr dm 
0 0 0 0 
大 N latrain Thick Bshear Ithick lIplas 
5 EE 1 1 1 
划一 一 1----|-----2 


图 15-4 选择 Thickness 一 栏 


(14) 单 击 限 标 右键 并 选择 Design variable。 
(15) 定义 设计 变量 ， 如 图 15-5 所 示 。 


Input text 
Type | Floating-point 


Name th_external_skin 

Label th_external_skin 

Description thexermal skn 
Initial Value 2 

Lower Bound 0.25 

Upper Bound 2 


Format 20.5f 


| OKk | | Cancel | 





图 15-5 设计 变量 定义 
(16) 重复 步骤 (12) 一 (14) 以 创建 每 个 尺寸 变量 。 
(17) 选择 各 个 property 名 称 〈 可 使 用 Edit 下 拉 玉 单 中 的 Find )。 
(18) 单 击 Show/generate Templex 按钮 创建 模板 代码 。 
(19) 在 File 一 Export as 一 中 ， 将 当前 输入 模板 保存 为 impactor.tpl。 
(20) 关闭 HyperStudy Editor。 


STEP 
全 必 进行 基本 设置 与 求解 


(1) 在 HyperStudy 中 ， 单 击 Add Study。 

(2) 选择 New。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Study directory 中 选择 工作 文件 夹 。 
(5) 单 击 Next 按钮 进入 Create models 窗口 。 
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(6) 单 击 Add model。 
(7) 单 击 OK 按钮 ， 在 列表 中 添加 了 一 个 新 模型 。 
(8) 找到 石上 角 的 tempate file 窗口 。 
(9) 选择 上 一 步 在 工作 文件 夹 中 创建 的 模板 impactor.tpl。 
(10) 单 击 Open 按钮 。 
(11) 单 击 Next 按钮 进入 Design Variables 对 话 框 。 
(12) 按照 表 15-2 修改 设计 变量 的 上 上、 下限。 





表 15-2 设计 变量 的 上 、 下 限 


变量 名 称 初 值 上 限 值 


(13) 早 击 Next 按钮 进入 Do nominal run 窗口 。 

(14) 在 Solver input file 中 ， 输 入 impactor 0000.rad 和 impactor 0001.rad。 

(1$) 这 两 个 文件 为 递交 RADIOSS 求解 的 Starter File 和 Engine File。 

(16) 在 Solver execution Script 的 下 拉 药 单 中 选择 RADIOSS 。 

(17) 在 Solver input argeuments 中 ， 除 了 已 有 的 $file， 另 加 入 参数 -both -noh3d -nproc X。 

这 两 个 参数 分 别 表示 要 求 RADIOSS Starter 和 Engine 完成 碰撞 分 析 ， 以 及 在 求解 结束 
后 不 生成 h3d 结 下 文件 。X 是 计算 机 中 可 文 配 的 CPU 个 数 。 使 用 所 有 的 CPU 可 提高 计算 
速度 。 

(18) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ， 则 在 工作 文件 夹 下 会 建立 名 为 nom run/m 1 
的 目录 ， 包 含 与 求解 结果 相关 的 各 类 信息 。 其 中 ， 文 件 impactorT01 包含 时 间 历 程 信息 。 

(19) 单 击 Next 按钮 。 


STEP 


4 建立 响应 











在 这 一 练习 中 ， 需 要 监测 跌 沙 体 的 峰值 加 速度 和 被 冲击 体 ( 盒 子 ) 表面 的 最 大 位 
移 。 由 于 这 两 项 结果 数据 均 与 时 间 相 关 ， 所 以 填 要 提取 这 两 项 数据 在 整个 求解 历程 中 的 
最 大 但。 

(1) 单 击 Add Response。 

(2) 将 label 改名 为 Max Acceleration 并 单 击 OK 按钮 。 

(3) 创建 第 二 个 名 为 Max_ Displacement 的 啊 应 。 

(4) 单 击 Max Acceleration。 
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($5) 单 击 Expr Builder， 弹 出 HyperStudy-Response Expression Builder 窗口 。 
(6) 在 Vectors 面板 中 单 击 Add 按钮 ， 创 建 了 名 为 Vector 1 的 结果 问 量 。 该 向 量 的 内 容 
(7) 单 击 Vector resource file 中 的 浏览 按钮 并 选择 impactorT01 文件 。 
(8) 在 Vectors 标签 在 下方 的 下 拉 菜 单 中 ， 将 Vector 1 定义 为 时 间 向 量 ， 如 图 15-6 所 示 。 
(9) 重复 步骤 (6) ~ 一 《8)， 分 别 建立 向 量 Impactor acceleration (Z- 方 同 ) 和 impactor 
displacement 《2Z- 方 同 )， 如 图 15-7 所 示 。 








Tupe: Tupe: Te 
| Time ye | | Node/T H_node_sphere Ee | | Node:T H_node_sphere 本 | 
Peguest: Filter: Peguest: Filter: Request Filter: 
™ | 4206 rigid_z:phere_4206 ™ | | | 4206 rigid_sphere_d4206 ™ | 
Component: Filter. Component Filter: Ee Filter 
| 区 cceleration 这 | | | Da Displacerment ™ | 
图 15-6 Vectorl 为 time 图 15-7 撞击 体 Z 轴 方 向 的 加 速度 问 量 和 ZZ 轴 方 回 的 位 移 问 量 








首先 创建 Max_Acceleration 响应， 其 中 存在 一 些 噪声 ， 用 滤波 器 去 除 噪声 ， 如 图 15-8 
所 示 。 


















































Ere 
- | 
90000 Max、Acceleration soo00] Max Acceleration | 
+ | 
0000 S00001 1/ | 
70000 700001 / | 
E0000 600001+ / | 
下 / | 
2 J 

过 50000 + 50000] | 

> > | | 
40000 40000] | | 
30000 30000] / | 
20000 20000] / | 
10000 | 7 
J | 
0 0008 002 008 0024 003 0036 0042 0048 0054 006 00 0006 0012 0018 0024 003 0036 0042 0048 0054 0.06 

EE 总 上 iS 
a) b) 


图 15-8 ”加 速度 曲线 
a) 没有 滤波 时 的 加 速度 b) 使 用 滤波 器 后 的 加 速度 





(10) 对 加 速度 向 量 进行 滤波 ， 调 用 函数 SAEFILTER。 该 函数 需要 时 间 向 量 和 加 速度 向 
量 作 为 输入 。 设 置 类 参数 为 180， 最 后 得 到 表达 式 : saefilter(v_1,v_2,180)。 

(11) 从 其 时 间 - 加 速度 曲线 中 提取 最 大 值 ( 数 值 被 除 以 9810 以 转换 为 重力 加 速度 单 
位 )， 表 达 式 更 新 为 max(saefilter(v_1,v 2,180)/9810)。 

(12) 复制 该 表达 式 到 Expression Field， 然 后 选中 Evaluate response expression box。 表 
达 式 max(saefilter(v 1,v 2.180)/9810) 的 值 应 变 为 9.08796。 

创建 名 为 Max _ displacement 的 啊 应 以 描述 最 大 位 移 。 以 时 间 为 x 办， 可 以 得 到 如 图 15-9 
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所 示 的 曲线 。 


4206 rigid_ sphere 4206- Az 


_ Sphere 
亏 


Node/TH mode & 
= 


hy 
[| 





ee] 


0 D01 D002 0.03 DO04 D0 0.08 DOr ,OBS 0.09 D1 
Time 


图 15-9 最 大 位 移 曲 线 


(13) 双击 问 量 Max Displacement， 打 开 Expression Builder。 

(14) 输入 表达 式 abs(min(v_3))。 

(1$) 选中 Evaluate response expression， 则 表达 式 abs(min(v_ 3)) 应 被 数值 22.4252 所 取代 。 
(16) 单 击 OK 按钮 。 

基本 的 模型 定义 结束 。 用 户 可 以 在 该 模型 的 基础 上 进行 试验 设计 ， 优 化 和 随机 性 分 析 每 








进行 病 选 试验 设计 





进行 秆 选 实验 设计 模型 共有 8 个 设计 变量 。 直 接 进行 优化 设计 或 模型 近似 会 耗费 大 量 的 
计算 资源 。 

因此 ， 通 过 饶 选 试验 设计 来 减少 设计 变量 的 个 数 。 如 果 使 用 全 因子 方法 ，8 个 设计 变量 
以 及 每 个 设计 变量 2 个 取 值 水 平 需要 运行 计算 次 数 会 达到 2”(256) 次 。 如 果 每 个 设计 变量 3 
个 取 值 水 平 ， 则 会 达到 6561 次 。 因 此 使 用 Plackett-Burman 方法 来 进行 吧 选 试验 设计 。 

(1) 选中 Create DOE study。 

(2) 单 击 Add DOE Study。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Controlled factors 中 ， 设 置 DOE Class 为 Plackett-Burman。 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 Design Variables 对 话 框 。 

(6) 单 击 Next 按钮 进入 Interactions 对 话 框 。 参 数 不 需 要 做 任何 修正 。 

(7) 单 击 Next 按钮 ， 该 页面 显示 了 目 动 选取 的 12 个 设计 变量 的 组 合 或 设计 点 。 

(8) 单 击 Next 按钮 。 

(9) 在 DOE Response 面板 中 得 看 所 有 的 啊 应 。 
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(10) 单 击 Next 按钮 。 
(11) 单 击 Write/Execute 按钮 。 
(12) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Yes 按钮 。 
(13) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Extract responses 负面 。 
(14) 单 击 >> Extract >>， 则 HyperStudy 会 在 12 次 运行 的 结果 中 提取 相应 的 信息 。 
(15) 所 有 结果 提取 完毕 后 ， 单 击 Next 按钮 进入 Post-processing 窗口 。 














STEP 


从 Plackett Burman 试验 设计 中 得 到 的 最 大 加 速度 和 最 大 位 移 的 主 效应 图 如 图 15-10 和 
图 15-11 所 示 。 








Responses | Dw's | Main Effects 





lv Max_ Accerlation 

















Plot Options 
区 Curve legend 





[Normalize 
图 15-10 最 大 加 速度 的 主 效应 图 
Responses | Dv's | Main Effects 


23 





Max_Accerlation 




















Plot Options 
|[¥ Curve legend 





[Normalize 


图 15-11 最 大 位 移 的 主 效应 图 
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通过 上 面 两 个 图 ， 可 以 看 到 : 
w 4 处 厚度 太 寸 变量 增加 ， 蜂 值 加 速度 增加 。 
v4 处 厚度 尺寸 变量 增加 ， 最 大 位 移 减 小 。 
Vv 可 以 去 掉 半 径 变 量 ， 因 为 其 对 最 终 的 输出 基本 没有 影 啊 。 
为 了 进一步 前 减 设计 变量 的 个 数 ， 去 掉 3 个 对 输出 影响 较 小 的 设计 变量 。 
v th external Flange 

















v th internal Flange 

v Radius 

(1) 在 post-processing 面板 下 ， 单 击 Visualize 按钮 ， 将 打开 DOE 后 处 理 模块 ， 并 打开 
相应 的 结果 文件 (扩展 名 .data)。 

(2) 打开 数据 挖掘 模块 Data Mining， 进 行 PCA 数据 分 析 。 完 成 分 析 后 ， 单 击 Display 
regressions button 按钮 。HyperStudy 将 以 直方 图 的 形式 给 出 各 个 设计 变量 的 回归 系数 。 该 数 
值 越 襄 ， 表 示 该 设计 变量 对 最 终 的 输出 影响 越 大 ， 如 网 15-12 所 示 。 

通过 该 直方 图 可 以 看 到 ， 设 计 变 量 thickness external flange、Radius、length external 以 及 
width external 的 影响 较 小 。 这 和 前 面 分 析 的 结果 一 致 。 

在 经 典 的 试验 设计 分 析 中 ， 研 究 各 个 设计 变量 的 主 效应 ， 并 研究 其 之 间 的 作用 关系 。 在 
该 示例 中 进行 的 第 选 试验 设计 不 能 考 便 各 个 设计 变量 则 的 交互 作用 。 


























Global Sensivities (Norm of Regression Coefficients per Varniable} 


1.5 


1.12671 


05 





0.5 
Variable 05 Variable OF Radius width_external 
图 15-12 每 个 设计 变量 的 回归 系数 
在 祭 下 的 草 们 中 3 内 考 局 以 下 充 计 委 量 : 


v th external skin 
v th internal skin 


v length external 








v width external 


v length internal 
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其 他 被 筛选 掉 的 设计 变量 保持 其 初始 设计 值 不 变 。 











STEP 
进行 试验 设计 以 建立 近似 模型 


由 于 优化 研究 是 基于 啊 应 面 方法 的 ， 因 此 使 用 中 央 复 合 设计 方法 。 访 方 读 适 合 创建 二 阶 
吧 应 面 。 

(1 ) 单 击 Create DOE study。 

(2) 单 击 Add DOE Study。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Controlled factors 设置 DOE Class 为 Central Composite。 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 Design Variables 对 话 框 。 

(6) 去 掉 以 下 3 个 设计 变量 : th external flange、th internal flange 和 Radius， 如 图 15-13 
所 示 。 





Design wariables 


on lve varabeName |ModelParameter | 
| hema sn mth extemal skin m1th external_ sk 
| hintemal sin |m_ 1th ntermal skin lm_1th_intamal_ skin 
eth_inema 





图 15-13 去除 3 个 设计 变量 


(7) 单 击 Next 按钮 进入 Interactions 对 话 框 。 此 处 不 需要 做 任何 修改 。 

(8) 单 击 Next 按钮 ， 该 页 面 显示 了 设计 算 阵 的 详细 信息 。 设 计算 阵 包 含 了 43 个 设计 变 
量 的 组 合 或 设计 。 

(9) 早 击 Next 按钮 ， 进 入 DOE responses 对 话 框 。 

(10) 但 看 所 有 有 的 响应 。 

(11) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 递交 求解 页 面 。 

(12) 单 击 Write/Execute 按钮 。 

(13) 在 弹出 的 页 面 中 选择 Yes 按钮 ，HyperStudy 将 驱动 RADIOSS 进行 43 次 运算 。 

(14) 里 击 Next 按钮 进入 Extract responses 页 耐 。 

(15) 单 击 >> Extract >>。 

HyperStudy 将 从 所 有 递交 求解 的 结果 中 提取 响应 值 。 

(16) 当 所 有 的 结果 提取 完毕 后 ， 单 击 Next 按钮 进入 Post-processing 窗口 。 














STEP 
进行 试验 设计 为 模型 近似 提供 检验 矩阵 〈validation matrix ) 


这 里 将 使 用 万 外 的 设计 点 来 检验 近似 模型 的 质量 ， 采 用 10 个 样本 点 的 拉丁 超 立 方 。 
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(1) 单 击 Create DOE study 。 
(2) 单 击 Add DOE Study。 
(3) 单 击 OK 按钮 。 
(4) 在 Controlled factors 设置 DOE Class 为 Latin HyperCube 
($) 设置 number ofruns 为 10。 
(6) 单 击 Next 按钮 进入 Design Variables 对 话 框 。 
(7) 去 掉 以 下 3 个 设计 变量 : th external flange、th internal flange 和 Radius， 如 图 15-13 
所 示 。 
(8) 单 击 Next 按钮 进入 Interactions 对 话 框 。 此 处 不 需要 做 任何 修改 。 
(9) 单 击 Next 按钮 ， 该 由 面 显 示 了 设计 逢 阵 的 评 细 信息 。 
(10) 单 击 Next 按钮 ， 将 进入 DOE responses 对 话 框 。 
(11) 但 看 所 有 的 啊 应 。 
(12) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 递交 求解 页 面 。 
(13) 单 击 Write/Execute 按钮 。 
(14) 在 弹出 的 页 而 中， 选择 Yes，HyperStudy 将 驱动 RADIOSS 进行 10 次 运算 。 
(15) 单 击 Next 按钮 进入 Extract responses 页 面 。 
(16) 单 击 >> Extract >>。 











HyperStudy 将 从 10 次 运行 结 来 中 提取 啊 应 值 。 


STEP 





外 建立 近似 模型 


(1) 选中 Create approximation。 

(2) 单 击 Add 按钮 。 

(3) 选择 Approximation Type: MLSM。 

(4) 请 确认 选中 了 Add to all。 

(5) 单 击 OK 按钮。 

(6) 单 击 Next 按钮 。 

(7) 单 击 Import Matrix 并 选择 doe 2。 

(8) 单 击 OK 按钮 ， 接 下 来 将 为 Validation Matrix 添加 另 一 个 试验 设计 。 

(9) 单 击 Inport Matrix 并 选择 doe 3。 

(10) 单 击 OK 按钮 。 

(11) 进入 Build Approximation 面板 。 

(12) 在 Basic parameters 面板 中 为 两 个 啊 应 均 选 择 2nd order。 

(13) 为 两 个 响应 均 设 置 the closeness of fit 为 Automatic。 

(14) 为 两 个 啊 应 均 设 置 fitting quality criterione 为 Max. abs error。 

在 Diagnostics 表 中 可 以 看 到 ， 模 型 近似 的 质量 是 非常 蜗 的 。 对 啊 应 max_acceleration 和 
max _ displacement R-square value 达到 了 0.99。 使 用 二 阶 近 似 模型 针对 此 类 响应 是 非常 合适 的 。 
也 可 通过 Residuals 面板 来 检验 模型 近似 的 精度 ， 可 以 使 用 残 差 表 、 分 布 岁 或 直方 图 。 
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STEP 


由 大 优化 设计 


(1) 选中 Create optimization。 

(2) 单 击 Add optimization， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 接 受 默认 设置 。 

(3) 在 用 户 界 面 的 右上 和 角 ， 选 择优 化 引 敬 为 Optimization Engine: (GA )- Genetic Algorithm。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Design variables 对 话 框 ， 该 对 话 框 可 以 帮助 用 户 查 看 所 有 的 设 
计生 证。 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 Define constraints 对 话 框 。 

(6) 单 击 Add constraint。 

(7) 单 击 OK 按钮 。 

(8) 在 Apply Constraint On 下 拉 荣 单 中 选择 max displacement。 

(9) 设置 Bound Type <= 上 限 为 16.0。 

(10) 切换 evaluate 的 参数 ， 由 Solver 切换 至 MSLM 1。 

(11) 单 击 Next 按钮 进入 Define objective 对 话 框 。 

(12) 单 击 Add Objective。 

(13) 单 击 OK 按钮 。 

(14) 在 Apply on 下 拉 有 某 音 中， 选择 max acceleration 。 

(15) 将 evaluate 从 Solver 切换 到 MSLM 1。 

(16) 在 Objective 下 拉 有 订单 中 ， 选 择 Minimize。 

(17) 将 基本 参数 Type 设置 为 Real， 人 然后 设置 Constraint violation tolerance 为 0.0。 

(18) 单 击 Launch Optimization， 在 优化 迭代 启动 以 后 ，HyperStudy 会 自动 切换 到 后 处 
理 页 面 ， 并 显示 返 代 历 程 。 

















优化 迭代 历程 可 以 显示 日 标 函 数 、 设 计 变 量 和 啊 应 的 变化 情况 。 图 15-14 显示 了 目标 函 
数 和 约束 函数 的 优化 历程 。 当 优化 收敛 时 ， 约 束 值得 以 满足 。 


bp thats 机 [id COMsiraants 


Es 





图 15-14 ”优化 达 代 历史 
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C19) 和 蛙 击 优化 迭代 历程 表 可 以 查看 每 一 迭代 步 的 数据 ， 如 图 15-15 所 示 。 


(20) 从 图 15-15 所 示 的 兴 代 历程 表 中 可 以 看 到 ， 和 代 步 1 和 选 代步 2 不 满足 约束 。 





1] 9.8703316 21, 7271243 9.8703316 21,727243 
2 13017706 15.942581 1.1461010 19840467 -OA85804] -0.9172216 -0.9988249 13.017706 15.942581 
3 12.931847 15,.973263 1.1117083 19877203 -0.6598647 -0.9489232 -0.9995270 12.931847 15,973263 
4 12.931847 15,973263 1.1117083 19877203 -0.6598647 -O9489232 -0.9995270 12.931847 15,973263 
5 12.931847 15.973263 1.1117083 1.9877203 -0.6598647 -0.9489232 -0.9995270 12.931847 15.973263 
6 12.87M7363 15.994927 1 .0297652 1.9998759 -0.3801689 -0.95826]9 -0.9999739 12.877363 15.994927 
了 12846424 15.990998 1.0994610 1.9997051 -O9451048 -0.958]426 -0.9997729 12.846424 15.990998 
8 12846424 15.990998 1.0994610 1.9997051 -O9451048 CC -0.958]426 -0.9997729 12.846424 15.990998 
9 12846424 15.990998 1.0994610 1.9997051 -0.9451048 CC -0.958]426 -0.9997729 12.846424 15.990998 
10 12.827120 15.999663 1 0974692 1.9995255 -L0000000 -0.9590850 -0.9997121 12.827120 15.999663 
ll1 12.827120 15.999663 1 0974692 1.9995255 -L0000000 -0.9590850 -0.9997121 12.827120 15.999663 
l2 12827120 15.999663 1 0974692 1.9995255 -L0000000 -0.9590850 -0.9997121 12.827120 15.999663 
13 la2.827120 15.999663 1 .0974692 1.99953255 -L0000000 -0.9590850 -0.9997121 12.827120 15.999663 
14 C12.827120 15.999663 1 0974692 1.99953255 -L0000000 -0.9590850 -0.9997121 12.827120 15.999663 
ls 12.825733 15.992202 1.0924261 1.9996668 -0.9828795 -0.988]1186 -0.9993929 12.825733 15.992202 
16 12.817366 15.999940 1.0898956 1.9994816 -0.9995222 -D09765674 -0.9997429 12.817366 15.999940 
lr 12.817366 15.999940 1.0898956 1.9994816 -0.9995222 009765674 -0.9997429 12.817366 15.999940 
18 12.817366 15,999940 1.0898956 1.9994816 -0.9995222 -D0504 -0.9997429 12.817366 15,999940 
19 -12.817366 15.999940 1.0898956 1.999481]6 CC -0.9995222 -Oo656d -0.9997429 12.817366 15.999940 
a0 12817226 15.999998 1.0898956 1.9994816 -L0000000 -O965674 -0.9997429 12.817226 15.999998 
a2] 12.817226 15.999998 1.0898956 1.9994816 -L0000000 -O65674 -0.9997429 12.817226 15.999998 
aa 2816967 15.999996 1.0894009 1.9995839 -0.9989713 -O966323 -0.9997909 12.816967 15.999996 
23 -12.816967 15.999996 1.0894009 1.9995839 -0.9989713 -O66323 -0.9997909 12.816967 15.9999965 
2 12816944 15.999452 1.0892788 1.9996347 -09995818 -9777351 -0.9999047 12.816944 15.999452 
25 12.816255 15.999177 1 .0887694 1.9997862 -0.9999098 -0Q.9791l27 -0.9999094 12.816255 15.999177 


图 15-15 ”优化 迭代 历程 表 


STEP 


11 


来 解 基 于 近似 模型 得 到 的 优化 结果 











优化 后 的 设计 变量 值 如 表 15-3 所 示 。 对 该 最 优 解 在 有 限 元 模型 中 进行 求解 以 检验 所 得 
到 的 结果 是 耕 与 真实 模型 接近 。 











表 15-3 优化 的 设计 变量 表 


变量 名 称 优 化 值 
th external Skin 1.99866 
th_internal skin 1.99998 

th external flange 1.0 

th_internal flange 1.0 

Radius 0 
length external 0.94312 
width external 0.05656 
length internal -0.99998 


(1) 在 Study setup 中 单 击 Create design variables。 
(2) 将 模型 中 各 个 设计 变量 的 初 值 蕉 换 为 优化 后 的 结果 。 
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(3) 单 击 Next 按钮 。 

(4) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 。 

(5) 通过 检查 Evaluate Expressions 计算 响应 。 

(6) 表 15-4 给 出 了 基于 近似 模型 的 求解 结 琳 ， 以 及 将 优化 结果 代入 原 柑 型 后 进行 求解 
得 到 的 结果 。 





表 15-4 近似 模型 的 偏差 


啊 应 值 近似 模型 有 限 元 求解 
Max Acceleration 12.291 12.372 (0.66% error) 
Max_Displacement 15.999 15.924 (0.47% error) 


15.2 ”实例 : 材料 模型 参数 标定 





本 太 将 介绍 一 个 对 RADIOSS Block Format 格式 的 弹 塑 性 材料 模型 的 参数 进行 标定 的 方 
法 。 通 过 对 铝板 进行 拉 伸 试验 数值 模拟 ， 并 通过 与 物理 实验 结果 对 标的 方式 ， 确 定 材 料 模型 
中 的 各 个 参数 的 取 值 。 该 方法 也 称 为 材料 参数 反 演 。 

考 夸 到 该 醒 型 的 对 称 特点 ， 仅 选择 了 该 铝板 的 1/4〈 见 图 15-16) 建立 有 限 元 模型 
《 见 图 15-17)， 并 在 相关 位 管 施加 了 对 称 边 界 条 件 。 在 铝 极 的 左 端 施加 了 速度 以 模拟 拉 伸 
试验 。 





25mm . 人 
y=30mm Thickness=1.7mm Ya | 


| | 6mm 








100mm 


图 15-16 铝板 1/4 几何 模型 





Nodel 


~ 


Sectionl Section2 和 出 天才 


图 15-17 剖 分 完毕 的 铝板 有 限 元 模型 


材料 6063 T7 铝 在 RADIOSS 中 可 以 被 看 做 不 带 损伤 参数 的 各 回 同 性 弹 塑 性 材料 ， 并 使 
用 Johnson-cook 本 构 方程 进行 描述 ， 即 RADIOSS Block Law2， 如 图 15-18 所 示 。 
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G= (arpeg)(1+cln 喜 )(1-7”) 


温度 变化 影响 项 
应 变 率 影响 项 


塑性 应 变 影响 项 


o = Stress level 
0 Plastic strain 
a = Yield stress c¢ = Strain rate coefficient 


b = Hardening modulus 2 = Strain rate 





n = Hardening Exponent 50 = Reference stran rate 


图 15-18 ”Johnson-cook 材料 本 构 
在 参数 化 模型 中 ， 参 数 a、b、n、omax (maximum stress) 以 及 杨 氏 模 量 Young modulus 
均 被 定义 为 设计 变量 。 几 15-19 给 出 了 实际 的 拉 伸 试验 所 获得 的 该 6063 T7 铝板 所 获得 的 铝 
材质 应 力 - 应 变 曲 线 。 








0.000 
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 


工程 应 变 





图 15-19 ”由 实验 获得 的 铝 材 质 应 力 - 应 变 曲 线 





对 模拟 结果 ， 应 变 的 计算 方法 为 节点 1 Cnodel) 的 位 移 与 其 参考 长 度 (75mm) 之 比 。 
应 力 的 计算 方法 为 截面 1 (section 1， 见 图 15-17) 的 力 除 以 其 初始 截面 积 (12.012mm )。 

在 本 节 的 练习 中 将 学 习 以 下 内 容 : 

> 使 用 HyperStudy 的 Template Editor 创建 并 输出 RADIOSS Block Data 文件 。 

> 建立 优化 模型 。 

> 系统 辨识 优化 。 

可 以 在 目录 <install directory>/tutorials/hst/radioss/law fitting 下 找到 分 析 所 需要 的 基本 文 
件 。 将 文件 TENSILE TEST 0000.rad 与 TENSILE TEST 0001.rad 复制 到 工作 文件 夹 下 。 由 数 
值 模拟 获得 的 应 力 - 应 变 曲 线 ， 如 图 15-20 所 示 。 
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140 


120 





0 0.017143 0.034286 0.051429 D.D68571 0D.085714 D0.10286 0.12 
X AxIS 


图 15-20 ”由 数值 模拟 获得 的 应 力 - 应 变 曲 线 





STEP 


改天 在 HyperStudy 中 建立 基本 的 输入 模板 


(1) 局 动 HyperStudy。HyperStudy 可 以 由 独立 模式 启动 ， 也 可 以 在 HyperMesh 中 通过 
Applications 下 拉 荣 单 司 动 。 

(2) 在 Utilities 下 拉 和 菜单 中 ， 选 择 Editor。 在 打开 的 窗口 中 ， 通 过 File 选择 已 经 复制 至 
工作 文件 夹 下 的 TENSILE_ TEST 0000.rad 文件 。 在 RADIOSS 11.0 中 ， 使 用 20 个 字符 长 度 
的 固定 栏 宽 输 入 参数 。 所 以 ， 首 先 需 要 设 定 每 一 栏 的 字符 数 ， 以 帮助 HyperStudy 正确 地 找 
到 每 一 个 参数 。 

(3) 在 Desien 一 Format 中 ， 选 择 Fixed。 

(4) 从 相同 的 菜单 中 单 击 Design Variables Selection Properties 并 将 Selector Value 设置 为 
20， 如 图 15-21 所 示 。 














lL# Design Variable Selection Format | 外 如 


Bounds = init value + : 
Selector: 

Selectors decimals: 
加 Checkselection 


Wariable name prefix Variable_ 


| Cancel | | OKk | 





图 15-21 设置 Radioss 字段 长 度 
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(5) 在 TENSILE TEST 0000:rad 文件 中 ， 搜 索 关 键 子 /MAT/PLAS _JOHNS/1， 投 住 《Ctrl) 
键 单 击 选择 代表 杨 氏 模 量 的 一 栏 ， 如 图 15-22 所 示 。 


/MAT/PLAS JOHNS/1 





Law 2 
本 Init. dens. Ref. dens. 
:O027 -0027 
基 E Nu 
| 2260400| 33 
Ei 1 b n Eps max 本 语 Ti 
95.0000 180.00 sa 于 0 270 
# c EPSO ICe Famooth F CUT 
0 D 0 0 0 
m 1 melt rhocp 工 半 
0 0 0 0 
= 一 一 1 一 -一 | -一 2- 一-|----3----|----4----1----5----1----6----1----7----|----8----|----9----|---10----| 
#- 3. NODES: 
#1----|----2----|---- 3--—-=-|----4----|----5----|----6---- |----7---=--|----8----|----9----|---10---=| 


图 15-22 杨 氏 模 量 的 选择 


(6) 在 选中 的 一 栏 上 单 击 鼠 标 右键 ， 并 选择 Design variable。 
(7) 按 图 15-23 所 示 分 别 填 入 设计 变量 名 称 、 上 下 限 取 值 及 其 初始 取 值 。 








[# Design Variable Properties 


Define in | New variable | 


Input text BOA400 
Type EO 


Name E_Young 
Label E_Young 
Description EE_Young 
Initial Value 60400 
Lower Bound 50000| 
Upper Bound 70000 
Format wD .5f 





| Ok | | Cancel | 


图 15-23 ”变量 E 的 参数 化 
(8) 重复 以 上 步骤 ， 按 照 表 15-5 的 响应 内 容 定义 另外 4 个 设计 变量 。 





表 15-5 材料 参数 变量 
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(9) 单 击 Show/Generate Templex “， ， 生 成 模板 文件 。 

(10) 在 File 中 选择 Export as， 和 输出 文件 名 为 TENSILE TEST 0000.tpl 的 模板 文件 。 

(11) 关闭 HyperStudy Editor 窗口 。 

(12) 单 击 Add Study。 

(13) 选择 New，Add Study 的 对 话 框 将 显示 在 用 户 界 面 中 。 

(14) 单 击 OK 按钮 。 

(15) 选择 工作 文件 夹 为 Study directory。 

(16) 日 击 Next 按钮 ， 进 入 Create models 窗口 。 

(17) 单 击 Add Model。 

(18) 单 击 OK 按钮 ， 列 表 中 添加 了 一 个 新 模型 

(19) 在 右上 角 ， 早 击 Template file。 

(20) 选择 已 经 创建 的 TENSILE TEST 0000.tpl 模板 文件 。 

(21) 单 击 Open 按钮 。 

(22) 单 击 Next 按钮 ， 继 续 进 入 Design Variables 对 话 框 。 

(23) 检 奉 设计 变量 的 上 、 下 限 取 值 情况 。 

(24) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Do nominal run 窗口 。 

(25) 在 Solver input file 一 栏 ， 填 入 TENSILE TEST 0000rad ; TENSILE TEST 0001.rad,， 
EB RADIOSS Block 的 Starter File 和 Engine File。 

(26) 在 Solver execution Script 下 拉 闻 单 中 选择 RADIOSS 。 

(27) 在 Solver input areuments 中 ， 除 了 已 有 的 $file， 另 填 入 -both -noh3d -nproc X。 

其 中 ， 参 数 -both 表示 使 用 Engine File 驱动 Starter File 进行 计算 。 人 参数 -noh3d 表示 在 求 
解 结束 后 不 生成 h3d 文件 。X 应 为 用 户 所 指定 的 CPU 的 数量 。 

(28) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ， 则 在 工作 文件 夹 下 会 目 动 创建 名 为 
nom_run/m_1/ 的 文件 来， 并 包括 求解 所 生成 的 各 类 结果 文件 。 其 中 文件 TENSILE_TESTTO0O1 
包括 时 间 历 程 结果 。 

(29) 单 击 Next 按钮 。 


STEP 


基建 立 响应 


























为 了 将 RADIOSS 的 应 力 / 应 变 曲 线 与 实验 数据 相 拟 合 ， 要 找到 比较 这 两 条 曲线 的 方 
法 。 由 于 未 考 碟 材料 的 损伤 ， 这 里 不 会 比较 在 缩 锯 现象 出 现 之 后 两 条 曲线 所 发 生 的 差 寞 。 
在 本 实例 中 ， 只 关注 曲线 上 的 3 个 特征 点 ， 如 图 15-24 所 示 。 
> 点 1: 应 变 为 0.02 时 ， 实 验 结果 与 RADIOSS 之 间 的 应 力 结果 的 差异 。 
> 点 2: 在 缩 领 现象 出 现时 ， 实 验 结果 与 RADIOSS 在 应 力 结 采 上 的 差异 。 
> 点 3: 在 缩 令 现象 出 现时 ， 实 验 结果 与 RADIOSS 在 应 变 结 采 上 的 差异 。 
(1) 单 击 Next 按钮 进入 Create responses 窗口 。 
(2) 单 击 Add Response。 
(3) 单 击 Apply 按钮 3 次 ， 以 创建 3 个 响应 。 
(4) 单 击 Cancel 按钮 。 
436 


























RADIOSS 集成 优化 技术 实例 


一 一 一 一 小 一 一 本 -一 一- 一 一 spemesome | 


= Radimss 





























es 


0 








图 15-24 用 于 比较 的 3 个 特征 点 





(5) 用 鼠标 右键 单 击 Response_1。 

(6) 将 其 名 称 改 为 Radioss_Strain 0 2。 

(7) 用 鼠标 右键 单 击 Response_ 2。 

(8) 将 其 名 称 改 为 Radioss _ Stress Necking。 

(9) 用 鼠标 右键 单 击 Response_3。 

(10) 将 其 名 称 改 为 Radioss _ Strain Necking。 

(11)〉 双击 Radioss Strain 0 2。 

在 下 和 面 的 步 又 中 将 建立 指 癌 节点 位 移 值 的 响应 问 量 。 

(12) 在 Vectors 而 板 下 ， 单 击 Add 按钮 

(13) 选择 问 量 源 文件 为 TENSILE_TESTT01。 

(14) 定义 Vector 1 为 Displacement， 其 名 称 为 Disp sim， 其 设置 如 图 15-25 所 示 。 
下 面 将 定义 啊 应 回 量 vector 2， 指 问 Radioss Force。 

(15) 在 Vectors 面板 下 ， 单 击 Add 鬼 钮 。 

(16) 选择 向 量 源 文件 TENSILE TESTT01.。 

(17) 定义 Vector 2 为 force 问 量 ， 名 称 为 Force sim， 其 设置 如 图 15-26 所 示 。 























Type: Tupe: 
NodesN ode1 下 | |Section#SECTION_1 [= 
Reguest: Filter: heguesat: Filter: 
4 Node1 "| | |2 section 1 "| | 
Component: Filter: Component: Filter: 
[Dxx Displacement ad | | IFTR ezsultant Tangent Force 下 | | 

图 15-25 癌 量 1 定义 图 15-26 问 量 2 定义 
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(18) 响应 Radioss_Strain 0 2 按 以 下 表达 式 进行 计算 。 
lininterp(v_1/75,v 2/12.012,0.02) 
该 表达 式 计算 了 当 应 变 为 0.02 时 的 应 力 结 来 。 
选中 Evaluate response expression 该 表达 式 的 取 值 将 变 为 147.148。 
(19) 响应 Radioss Stress Necking 按 以 下 表达 式 计算 。 
max(v 2[subrange(v_ l,min(v 1),v l[indexofmax(v 2)])|)/12.012 
这 是 力 (v_2) 在 最 小 应 变 和 最 大 力 值 处 应 变 之 间 的 最 大 值 ， 并 除 以 12.012( 截 面积)。 
选中 Evaluate response expression 该 表达 式 的 取 值 将 变 为 150.531。 
(20) 响应 Radioss Strain Necking 按 以 下 表达 式 计算 。 
v_l[maxindex(subrange(v l,min(v 1),v l[indexofmax(v 2)]))]/73 
该 式 计 算 了 最 大 集中 力 处 的 方 点 相对 位 移 (v_1)， 并 除 以 参考 长 有 度 75mm 以 得 到 工程 
选中 Evaluate response expression 表达 式 的 取 值 应 为 0.0484。 














STEP 





优化 设计 


(1) 选中 Create optimization study。 

(2) 单 击 Add optimization， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 用 户 界面 右上 角 ， 选 择优 化 引擎 Optimization Engine: (ARSM) -Adaptive Response 
Surface Method 。 

(4) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Design variables 对 话 杠 ， 该 对 话 框 允许 用 户 查 看 此 前 定义 
成 的 设计 变量 。 

(5) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define constraints 对 话 框 。 该 优化 问题 没有 设计 约束 。 

(6) 早 击 Next 按钮 ， 继 续 进 行 Define objective 的 设置 。 

(7) 选择 System Identification 为 Goal。 

(8) 单 击 Add Objective。 

(9) 单 击 Apply 按钮 两 次 。 

(10) 单 击 OK 按钮。 

在 本 练习 中 ， 需 要 在 3 个 特征 点 处 进行 系统 辨识 以 比较 两 条 曲线 的 差异 。 

(11) 在 第 一 个 响应 处 ， 在 下 拉 菜 单 Apply On 中 选择 Radioss _ Strain 0 2， 并 设置 目标 值 
Target value 为 141。 

(12) 在 第 二 个 啊 应 处 ， 选 择 Radioss Stress Necking， 并 设置 其 目标 值 Target value 为 
148 。 

(13) 在 第 三 个 啊 应 处 ， 选 择 Radioss Strain Necking， 并 设置 其 目标 值 Target value 为 
0.08 。 

(14) 单 击 Launch Optimization.。 

HyperStudy 将 目 动 切换 到 后 处 理 页 和 面 并 显示 运 代 历程 。 优 化 历程 可 以 显示 目标 轴 数 ， 议 
计 变 量 以 及 啊 应 的 变化 曲线 。 图 15-27 显示 了 目标 函数 的 历程 ， 目 标 函 数 已 成 功 地 收敛 到 指 
定 值 。 
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15-27 目标 函数 历程 


(15) 单 击 优化 历程 表 可 以 查看 每 一 妈 代 步 的 数据 。 
由 图 15-28 可 以 看 到 ， 目 标 函 数 收敛 于 149.1、0.0794、140.05， 而 设 定 的 日 标 值 为 
148、0.08、141。 








Heration | Objective1| Objective 2| Objective 3 Plasticity Yi. | Hardening.. | Hardenin.。| Max Stress| Stress @ S.. | S 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


147.14768 
146.91161 
132.17615 
156.25315 
142.09073 
147.14768 
136.59997 
138.55895 
138.91699 
140.92582 
139.71808 
139.92902 
139.71808 


150.53141 
150.47707 
136.17500 
160.95656 
146.44479 
150.53141 
143.02639 
148.47111 
148.10977 
149.42693 
148.89114 
149.07904 
148.89114 


0.0484000 
0.0498667 
0.0555360 
0.0546010 
0.0556688 
0.0484000 
0.0674017 
0.0822026 
0.0801339 
0.0788004 
0.0801359 
0.0793355 
0.0801359 


60400.000 
50434.000 
60400.000 
60400.000 
60400.000 
60400.000 
60399.993 
60399.988 
60399.990 
60400.014 
60399.990 
60399.991 
60399.990 


110.00000 
110.00000 
91.850000 
110.00000 
110.00000 
110.00000 
93.609356 
93.182180 
100.01194 
112.56334 
100.80111 
100.91841 
100.80111 


120.00000 
120.00000 
120.00000 
139.80000 
120.00000 
120.00000 
138.00000 
158.70000 
150.72632 
141.27704 
151.02142 
151.08846 
151.02142 


0.1500000 
0.1500000 
0.1500000 
0.1500000 
0.1747500 
0.1500000 
0.1725000 
0.1983750 
0.2086940 
0.2341922 
0.2084687 
0.2080491 
0.2084687 


280.00000 
280.00000 
280.00000 
280.00000 
280.00000 
250.00000 
280.00000 
280.04120 
280.16840 
290.00000 
280.21811 
280.23983 
280.21811 





Wl 


| 





147.14768 
146.91161 
132.17615 
156.25315 
142.09073 
147.14768 
136.59997 
138.55895 
138.91699 
140.92582 
139.71808 
139.92902 
139.71808 





图 15-28 优化 历程 表 


15.3 ”实例 : 多 目标 形状 优化 





本 实例 将 演示 一 个 典型 的 机 械 结构 多 目标 形状 优化 问题 。 拉 杆 模型 如 图 15-29 所 示 。 该 


拉杆 一 端 固定， 另 一 端 承受 轴 问 载 何 。 

在 使 用 HyperStudy 进行 多 目标 形状 优化 之 前 ， 该 模型 已 在 HyperMesh 中 完成 了 基本 的 
几何 清理 和 网 格 剂 分 工作 《〈 见 网 15-30)， 并 设置 了 载 何 和 边界 条 件 。 使 用 HyperWorks 中 的 
有 限 元 求解 器 RADIOSS 进行 线性 项 力 求解 。 
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15-29 ”拉杆 模型 





ee a 1 2 


15-30 ”和 载 傈 及 边界 条 件 








优化 问题 是 在 集中 力 加 载 点 的 位 移 小 于 某 一 哲 定 值 的 前 提 下 ， 最 小 化 重量 和 应 力 水 平 。 

原始 设计 方案 中 ， 拉 杆 的 体积 为 1.7667mm ， 集 中 力 加 载 点 的 位 移 为 1.41mm， 模 型 中 
最 大 应 力 为 19$.29MPa。 

该 模型 的 形状 优化 设计 变量 包括 拉杆 长 度 和 高 度 方向 上 的 6 个 形状 变量 ， 以 及 3 处 开 孔 
处 的 孔径 ， 如 疼 15-31 所 示 。 

















”长 度 方向 
变 最 5 


15-31 形状 优化 设计 变量 
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用 户 可 以 在 路 径 <install directory>/tutorials/hst/radioss/crank 下 找到 文件 crank morph.hm 
并 将 其 复制 全 工作 文件 夹 下 。 





STEP 
从 HyperMesh 输出 形状 优化 变量 


(1) 局 动 HyperMesh。 

(2) 在 User Profile 中 ， 和 选择 RADIOSS (Bulk Data) 模板 。 

(3) 单 击 File 一 Open， 选 择 crank morph.hm 文件 。 

可 以 注意 到 ， 在 文件 crank morph.hm 中 已经 包含 了 网 格 、 材 料 、 单 元 类 型 、 载 何 及 边 
界 条 件 ， 以 及 形状 变量 的 信息 。 

(4) 在 HyperMesh 主 染 单 中 ， 切 换 到 Analysis 页 面 下 。 

(5) 单 击 Optimization 按钮 。 

(6) 单 击 Shape 按钮 。 

(7) 激活 desvar， 并 确认 当前 控制 参数 选择 为 multiple desvars。 

(8) 定义 形状 变量 下 限 为 -1， 上 限 为 1， 并 设置 初 值 initial value 为 0〈 所 有 形状 变量 的 
取 值 范围 均 为 -1 一 1)。 

(9) 单 击 shapes。 

《10) 选择 all shapes。 

(11) 单 击 Select 按钮 。 

(12) 单 击 return 按钮 。 

(13) 单 击 create 按钮 。 

以 上 步骤 完成 了 形状 优化 设计 变量 的 定义 。 

(14) 如 果 用 户 和 希望 动态 在 看 该 形状 变量 的 变化 方式 ， 则 可 以 单 击 animate 按钮 。 

(15) 选中 export。 

(16) 选择 analysis code: HyperStudy, sub-code: Optistruct。 

(17) 确认 输入 文件 名 为 crankDV.shp。 

(18) 单 击 export as。 

(19) 里 击 Save 按钮 。 

(20) 单 击 return 按钮 两 次 。 

以 上 步骤 创建 了 两 个 文件 : 

crankDV.optistruct.node.tpl 节点 坐标 模板 文件 。 

crankDV.shp 节点 扰动 问 量 文件 ， 由 节点 模板 文件 crankDV.optistruct.node.tpl 进行 读 取 。 

STEP 


区 在 HyperStudy 中 创建 基本 的 输入 模板 














(1) 局 动 HyperStudy。HyperStudy 可 以 以 独立 的 模式 ， 或 者 在 HyperMesh Applications 
下 拉 麻 单 中 直接 局 动 。 
(2) 在 Utilities 沈 音 中， 选择 Editor。 
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(3) 在 编辑 器 窗口 中 ， 选 择 File， 选 择 查 看 对 象 为 .fem 文件 ， 并 选择 crank modelfem 
交 作 。 
(4) 找到 第 一 个 GRID 卡 卢 。 
(5) 高 亮 显 示 整 个 GRID 卡片 部 分 。 
(6) 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 Shape Template 打开 文件 浏览 规 。 
(7) 选择 文件 crankDV.optistruct.node.tpl。 
(8) 单 击 Open 按钮 。 
(9) 当 Design Variable Properties 窗口 出 现时 ， 单 击 OK 按钮 。 
(10) 单 击 Show/Generate Templex 按钮 以 产生 模板 代码 。 
(11) 在 File 中 ， 选 择 Save as， 并 命名 为 crank.tpl 文件 。 
(12) 关闭 HyperStudy 编辑 右 。 








STEP 
人 进行 基本 设置 与 求解 


(1) 在 HyperStudy 主 窗 口中 ， 选 择 Add Study。 

(2) 选择 New。 

(3) 此 时 ，HyperStudy 用 户 界 耐 中 将 弹出 Add Study 窗口 。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 在 工作 界面 右上 和 角 的 Study Directory 中 ， 选 择 此 前 指定 的 工作 文件 夹 。 

(6) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Creat models 窗口 。 

(7) 单 击 Add model。 

(8) 单 击 OK 按钮 ， 在 列表 中 完成 了 新 模型 的 添加 。 

(9) 在 Template File 中 ， 选 取 工 作文 件 夹 下 的 crank.tpl 文件 。 

(10) 单 击 Open 按钮 。 

(11) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Design Variables 页 面 。 

在 该 页 面 下 ， 可 以 得 看 和 修改 每 一 形状 设计 变量 的 下 限 和 上 限 。 该 页 面 以 列表 的 形式 给 
出 了 上 所 有 的 形状 变量 的 设置 情况 ， 如 表 15-6 所 示 。 














表 15-6 形状 变量 


变量 名 称 初 值 上 限 值 











442 


RADIOSS 集成 优化 技术 实例 

(12) 早 击 Next 按钮 ， 进 入 Do nominal run 窗口 。 

(13) 在 Solver input file 一 栏 中 输入 crank.fem。 这 是 由 HyperStudy 创建 的 求解 器 输入 文 
件 的 名 字 。 

(14) 在 Solver input areguments 一 栏 中 增加 -core in， 使 求解 器 以 最 佳 的 内 存 设 置 运 行 。 

(15) 在 Solver execution Script 一 栏 的 下 拉 有 亲 持 中 选择 求解 器 RADIOSS。 

(16) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ， 则 在 工作 文件 夹 下 会 自动 创建 新 的 路 径 
A nom run/m 1/。 其 中 ，crank.res 文件 包含 了 有 限 元 分 析 的 结果 ;而 crank.out 文件 则 包含 了 
求解 相关 信息 ， 如 模型 体积 等 方面 的 内 容 。 

(17) 单 击 Next 按钮 。 


STEP 
na 


这 里 需要 为 该 模型 的 体积 、 集 中 力 加 载 点 (node 35527) 的 位 移 ， 以 及 最 大 应 力 分 别 建 
也 啊 应 。 

(1) 单 击 Click Add Response。 

(2) 在 label 中 ， 为 该 响应 命名 Max Stress 然后 单 击 OK 按钮 。 

(3) 建立 第 二 个 名 为 Disp 35527 的 响应 。 

(4) 建立 第 三 个 名 为 Volume 的 啊 应 。 

(5) 单 击 Max Stress。 

(6) 单 击 Expr Builder， 在 用 户 界 面 中 会 弹出 HyperStudy-Response Expression Builder 
Eels 

(7) 输入 表达 式 max(resvector("m 1/crank.res",2,0,13844,0,0,0))， 然 后 选中 Evaluate response 
expression。 该 表达 式 将 读 取 结果 文件 ， 并 返回 最 大 应 力 值 stress = 195.294。 

(8) 关闭 Response Expression Builder。 

(9) 单 击 Disp 35527。 

(10) 在 Vectors 面板 中 单 击 Add 按钮 ， 创 建 名 为 Vector 1 的 结果 回 量 。 下 面 还 需要 为 该 
结果 问 量 定义 内 容 。 

(11) 在 Vector resource file 中 ， 选 择 crank.res。 

(12) 按照 图 15-32 所 示 定 义 Vector 1， 以 使 得 该 问 量 指 辣 市 点 35527 的 位 移 结果 。 选 中 
Evaluate response expression 表达 式 的 值 应 为 1.25549。 

(13) 天 闭 Response Expression Builder。 

(14) 单 击 Volume。 

(15) 在 Vectors 面板 中 单 击 Add 按钮 ， 创 建 名 为 Vector 2 的 结果 回 量 。 下 面 还 需要 为 该 
结果 问 量 添加 内 容 。 

(16) 在 Vector resource file 中 ， 和 选择 crank.out 文件 。 

(17) 按 图 1$-33 所 示 定 义 Vector 2， 保 证 其 指向 模型 的 体积 信息 。 

(18) 单 击 Apply 按钮 ， 在 Expression 中 调用 该 向 量 ，v_2[0] 应 出 现在 Expression 中 。 

选中 Evaluate response expression， 该 表达 陈 的 值 应 变 为 1.76676e+006， 即 拉杆 的 初始 
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体积 。 
subcase: Type: 
| 一 | Dptistruct Snalysls bd | 
Type: 
|Displacements ™ | Peguest: Filter: 
Peguest: Filter: [Ou File 下 | | 
INode 35527 | | | 
Component Filter PE a 
|MAG | | | wolume 下 | | 
图 15-32 癌 量 1 定 义 图 15-33 癌 量 2 定义 


(19) 单 击 OK 投 钮 。 
到 此 为 止 ， 完 成 了 模型 定义 的 基本 工作 。 以 此 为 基础 ， 可 以 对 该 模型 进行 试验 设计 、 优 
化 和 随机 分 析 等 各 类 研究 。 


STEP 


内 绒 往 选 试验 设计 








由 于 该 模型 中 包含 了 较 多 的 设计 变量 ， 所 以 需要 对 设计 变量 进行 科 选 。 在 该 实例 中 ， 使 
用 Plackett Burman 方法 。 

(1 ) 选中 Create DOE study。 

(2) 单 击 Add DOE Study。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Controlled factors 中 选择 DOE Class 为 Plackett Burman。 

(5) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Design Variables 对 话 框 。 

(6) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Interactions 对 话 框 。 此 处 的 设置 不 需要 进行 任何 修改 。 

(7) 单 击 Next 按钮 。 这 一 页 面 给 出 了 设计 算 阵 。 访 窍 阵 自 动 选 取 了 12 种 设计 变量 


(8) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 DOE responses 对 话 框 。 

(9) 合 看 所 有 啊 应 。 

(10) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 递交 求解 的 页 面 。 

(11) 单 击 Write/Execute 按钮 。 

(12) 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 ，HyperStudy 将 驱动 求解 器 进行 12 次 求解 。 
(13) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Extract Responses。 

(14) 单 击 Extract，HyperStudy 将 提取 12 次 求解 中 各 个 响应 的 取 值 情况 。 

(15) 完成 了 啊 应 的 提取 后 ， 单 击 Next 按钮， 进入 Post-processing 窗口 。 








STEP 
对 人 饥 选 试验 设计 进行 后 处 理 








得 看 体积 、 最 大 应 力 、 最 大 应 变 的 主 效 应 图 ， 如 图 15-34 一 图 15-36 所 示 。 
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Volume - length_1 


Main Effects 


Volume - length_2 


Volume - length_3 


Volume - length_4 


Volume - radius_3 


Volume - heigh 





图 15-34 ”体积 的 主 效应 图 


Main Effects 
330 
Max_Stress - length_1 


Max_Stress - length_2 
Max_Stress - length_3 
320 
Max_Stress - length_4 
ss -TaglIus | 
310 
Max_Stress - radius_3 
Max_Stress - heigh 
300 


280 
270 


260 








图 15-35 最 大 应 力 的 主 效应 图 


5 Main Effects 
7-length_1 

Disp_35527 - length_2 

1.45 Disp _ - length_3 
Disp_35527 - length_4 


1.4 Disp 35527 - radius 1 
1.35 
3 
1.25 
12 
1.15 


下 





1 ns 


图 15-36 ”最 大 位 移 的 主 效应 图 
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通过 以 上 3 个 图 可 以 看 到 ， 代 表 孔 径 信 息 的 设计 变量 radius_1、radius 2 和 radius 3 可 
以 被 得 选择 ， 因 为 其 对 最 终 目 标 啊 应 的 影响 要 弱 于 其 他 的 设计 变量 。 
本 节 将 在 此 基础 上 ， 对 模型 进行 优化 研究 。 该 模型 的 优化 研究 是 基于 响应 面 方法 的 。 为 
了 构建 啊 应 面 ， 需 要 建立 一 个 新 的 DOE 模型 。 




















STEP 
进行 两 次 试验 设计 以 获得 响应 面 








这 两 个 试验 设计 将 用 来 获取 啊 应 面 。 首 先 创 建 一 个 100 次 运行 的 哈 默 斯 利 试验 议 计 作为 
input matrix， 然 后 再 建立 一 个 20 次 运行 的 拉丁 超 立 方 试验 设计 作为 validation matrix。 
(1) 选中 Create DOE study。 
(2) 单 击 Add DOE Study。 
(3) 单 击 OK 鬼 钮 。 
(4) 在 Controlled factors 设置 DOE Class 为 Hammersley。 
(5) 设置 number ofruns 为 100。 
(6) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Design Variables 对 话 框 。 
(7) 屏 珊 Radius 1、Radius 2 和 了 Radius 3 三 个 设计 变量 。 
(8) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Interactions 对 话 框 ， 此 处 的 参数 不 需要 进行 修改 。 
(9) 单 击 Next 按钮 ， 将 显示 出 筛选 后 的 设计 变量 算 阵 。 
(10) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 DOE responses 页 面 。 
(11) 但 看 所 有 的 啊 应 。 
(12) 单 击 Next 按钮 ， 将 进入 提交 计算 面板 。 
(13) 单 击 Write/Execute 按钮 。 
(14) 在 弹出 的 窗口 中 选择 Yes， 将 进行 100 次 运行 计算 。 
(15) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Extract responses 负面。 
(16) 单 击 Extract，HyperStudy 将 从 100 次 运行 计算 的 结果 中 提取 响应 。 
(17) 重复 步骤 (1) 一 〈16)， 建 立 一 个 20 次 运行 的 拉丁 超 立 方 试验 设计 。 
STEP 


内 :基建 立 近 似 模 型 











(1) 选中 Create approximation。 

(2) 单 击 Add。 

(3) 选择 Approximation Type: Moving Least Squares Regression。 
(4) 确认 已 经 选中 了 Add to all。 

(5) 丫 击 OK 按钮 。 

(6) 早 击 Next 按钮 。 

(7) 单 击 Inport Matrix， 然 后 选择 doe 1。 

(8) 单 击 OK 按钮。 

(9) 单 击 Validation Matrix， 然 后 选择 doe 2。 
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(10) 单 击 Next 按钮 。 
(11) 针对 每 个 啊 应 进行 以 下 操作 : 
1) 设置 Order response 为 2。 
2) 将 参数 Closeness of fit 切换 为 Automatic。 
3) 设置 fitting quality criterion 为 Max Abs error。 
(12) 单 击 Next 按钮 进入 Residuals 页 面 ， 查 看 近似 模型 的 精度 。 


STEP 


(1) 选中 Create optimization。 

(2) 单 击 Add optimization。 

(3) 在 用 户 界 面 的 右上 角 ， 选 择优 化 算法 为 Optimization Engine: MOGA-Multiple Objective 
Genetic Algorlithm 。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Design Variables 对 话 框 。 

(5) 屏蔽 设计 变量 Radius 1、Radius 2 和 了 Radius 3。 

(6) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define constraints 对 话 框 。 

(7) 单 击 Add constraint。 

(8) 单 击 OK 按钮 。 

(9) 在 右上 和 角 的 下 拉 末 单 中 ， 选 择 Disp_35527。 

(10) 在 Bound Type <= 中 ， 设 置 其 取 值 上 限 为 1。 

(11) 切换 Evaluate from Solver 为 MLSM 1。 

(12) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Define Objective 对 话 框 。 

(13) 单 击 Add Objective。 

(14) 单 击 OK 按钮。 

(15) 在 Apply On 中 ， 选 择 Volume。 

(16) 切换 Evaluate from Solver 至 MLSM 1。 

(17) 在 Objective 下 拉 有 订单 中 选择 Minimize。 

(18) 单 击 Add Objective。 

(19) 单 击 OK 按钮 。 

(20) 在 Apply On 下 拉 深 单 中 ， 选 择 Max Stress。 

(21) 切换 Evaluate from Solver 至 MLSM 1。 

(22) 在 Objective 下 拉 有 订单 中 ， 选 择 Minimize。 

(23) 单 击 Launch optimization。 

(24) 优化 迭代 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 进入 Post-processing 窗口 。 


STEP 
本 法 代 历 和 


(1) 默认 将 提取 opt_1.hgres 文件 。 如 果 没 有 提取 该 文件 ， 则 用 户 可 以 在 Optimization 
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Iteration History Plot 面板 下 的 Optimization results plot file 中 读 取 该 文件 。 
(2) 在 每 一 栏 中 ， 包 含 了 Obj & Constr, DV 和 Responses 的 相关 信息 。 
(3) 选中 并 但 看 迭代 结果 。 
(4) 选择 History 面板 并 单 击 Visualize 按钮 ，HyperStudy 将 打开 优化 后 处 理 模 块 。 
(5) 查看 pareto front: 在 x 轴 中 选择 Objective 2 (Max stress)， 在 y 轴 中 选择 Objective 1 
(Volume)， 结 琳 如 图 15-37 所 示 。 








Objective_2 -lter 12 


2.4e+06 


2.258+06 





1.8e+06 
119.626 130.385 141.143 151.901 162.659 


图 15-37 ”Pareto 面 的 优化 解 集 


15.4 ”小 结 











通过 本 章 的 练习 ， 读 者 应 该 对 以 下 高 阶 应 用 有 所 了 解 : 
v 对 有 限 元 模型 的 形状 、 太 寸 参 数 化 建 模 。 

v 对 材料 模型 的 参数 化 建 模 。 

v 基于 有 限 元 模型 的 肾 选 试验 和 结果 解读 。 

v 基于 有 限 元 模型 的 啊 应 面 构造 。 

v 基于 啊 应 和 面 的 优化 分 析 ， 并 验证 最 优 设 计 方 案 。 

v 应 用 系统 辩 识 技术 标定 给 定 材料 模型 的 参数 。 

v 多 目标 优化 以 及 对 结果 的 解读 。 
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第 16 章 
MotionSolve 集成 优化 实例 会 . 





MotionSolve 是 Altair HyperWorks 软件 的 模块 之 一 ， 是 狐 一 代 的 多 体 动 力学 求解 器 。 它 
采用 创新 的 点 辅助 坐标 系统 (Point Auxiliary Coordinate System)， 具 有 计算 更 快速 、 更 稳定 
的 优点 ; 提供 了 完整 的 多 体 动力 学 求解 系列 ， 可 进行 静 力 学 、 准 毅力 学 、 运 动 学 、 动 力学 、 
模型 线性 化 和 状态 矩阵 输出 等 ， 实 现 大 规模 柔性 系统 仿真 和 机 电 液 一 体 化 仿真 ;适用 范围 广 
泛 ， 可 以 处 理 机 械 系 统 动力 学 、 车 辆 动力 学 、 隔 振 、 控 制 系统 设计 、 针 对 耐久 性 分 析 的 载 谷 
预期 和 稳健 性 仿真 等 多 方面 的 问题 ， 可 以 对 具有 复杂 非 线 性 特性 的 模型 进行 仿真 。 











本 草 重 点 知识 


16.1 实例 : 车 辆 巧 架 的 试验 设计 
16.2 实例 : 车 辆 基 架 的 优化 分 析 
16.3 小结 


OptiStruct & HypersStudy 
站 理论 基础 与 工程 应 用 

视 化 工具 采用 完全 开放 的 程序 架构 ， 可 以 实现 高 度 的 流程 目 动 化 和 客户 化 定制 。 
MotionView 具有 人 稍 洁 友好 的 界面 ， 高 效 的 建 模 语言 (MDL)， 同 时 也 是 第 一 于 支持 多 求解 
占 输 出 的 多 体 动 力学 软件 ， 可 以 将 模型 直接 输出 成 ADAMS 和 ABAQUS 等 多 种 求解 格式 文 
件 ， 或 直接 由 MotionSolve 求解 。 

HyperStudy 集成 MotionSolve 求解 器 进行 优化 设计 需要 通过 MotionView 用 户 界面 进 
行 。 在 MotionView 用 户 界 面 中 可 以 通过 Applications 下 拉 荣 单 选 择 HyperStudy 进入 


HyperStudy。 在 HyperStudy 环境 中 可 以 选 
MotionView MDL 
Input File 

















择 MDL 数据 〈 如 贸 链 点 坐标 、 弹 阁 、 衬 
套 刚 度 等 ) 作为 DOE 设计 变量 或 优化 参 
数 ， 选 择 系统 性 能 输出 峰值 或 者 曲线 作为 
设计 约束 或 者 目标 。 通 过 HyperStudy 界 
面 还 可 以 调用 MotionView 配置 文件 中 已 
注册 的 求解 旨 进 行 试验 设计 或 优化 分 析 。 
HyperStudy 分 析 流 程 如 图 16-1 所 示 。 





Optimization Stochastic 









图 16-1 HyperStudy 分 析 流 程 





SE 后 辆 悬 光 的 试验 设计 


本 实例 以 表 惹 架 为 对 象 进行 DOE 研究 ， 甚 架 静 态 平 顺 性 (Static Ride Analysis) 分 析 将 





研究 内 外 拉杆 球 鲍 (inner and outer tie-rod joints) 原 有 坐标 变化 对 悬 架 性 能 的 影响 ， 有 具体 内 
容 包括 以 下 儿 个 方面 : 

v 使 用 Hyperstudy 进行 MotionView 模型 DOE 设置 。 

在 MotionView-HyperStudy 环境 中 进行 DOE 分 析 。 

v 创建 MotionView 模型 近似 方程 (基于 DOE 结果 )。 


STEP 
钥 咽 DOE 设置 


(1) 打开 MotionView。 
(2) 在 工具 栏 中 单 击 模型 载 入 按钮 ， 从 工作 目录 中 选择 hs.mdl。 
(3) 查看 模型 以 及 前 束 角 曲线 输出 。 
(4) 从 Applications 下 拉 沫 单 中 选择 HyperStudy， 局 动 HyperStudy。 
(5) 在 Create studies (创建 研究 ) 对 话 框 中 单 击 Add Study 并 选择 New。 
(6) 使 用 默认 标题 以 及 变量 名 ， 单 击 OK 按钮 。 
(7) 在 Study directory 〈 研 究 目 录 ) 中 ， 单 击 文件 浏览 按钮 将 文件 目录 定位 在 工作 目录 。 
(8) 单 击 Next 按钮 创建 模型 。 
(9) 在 Create models 创建 模 型 ) 对 话 框 中 单 击 Add Model。 
(10) 模型 类 型 选择 MotionView。 
(11) 接受 默认 的 变量 名 。 
(12) 单 击 OK 按钮 ， 此 时 HyperStudy 界面 将 显示 当前 模型 以 及 分 析 任 务 ， 如 图 16-2 
所 示 。 
450 
































py < 
MotionSolve 集成 优化 实例 


Fle View Tools Utilities Help 


加 ||?8| :| 
Current Study : Study 1 
日 纺 study setup Models: 

喇 create studies rr 


呵 create design variable Model 1 m_1 MotionView Label [variable namel: 
口 Do nominal run [plwtmodeL4 -| 
Create responses . 
Link design variables analysis task: 

日 zh i [an_ride_event_frnt | 

stu 
Create DOE study Solver: 
Controlled variables [Motonsove | 
Motion5ol 

Controlled interactions 二 一 
Controlled allocations | 三 
Uncontrolled variables 
Uncontrolled interactiol 
Uncontrolled allocation 
Select responses 
Write/Execute runs 


Extract 
et add Model. | Delete Model 
By Approximation 
Create approximation “Back | Next > | 
Input matrix 
Validation matrix 






































IX 








本 Build approximation ”一 Message: Overwriting templex function rangepair 

-让 id Message: HyperStudy log for connection ( MotionView ): ¢ ) 
Es Message: Directory structure for ( Study l is 1) ) is (10 ) 

Trade-off Hessage: Current approach HstApproach Nom ( Setup (nom 1) ) 
Anova Hessage: Bdded Modelit Model_1 im 1) ) —- ( MotionView ) 

日 让 Optimization study Message: Begin retrieving model parameters (m1) 

Greate optimization stu Hessage: End retrieving model parameters. 

Define design variable: 


Constraints a 
Create Models ( Study 1 ) 








图 16-2 Create models 窗口 


(13) 单 击 Next 按钮 进入 Create Design Variables (创建 设计 变量 ) 窗口 。 

(14) 在 Create Design Variables 窗口 中 单 击 Add Model Parameter (创建 模型 参数 )， 将 
弹出 模型 树 窗口 。 

(15) 在 模型 树 中 选择 下 述 参 数 并 单 击 Add 按钮 : 

System Point Coordinate 

Front SLA susp. Otr tie-rod ball-jt -left Y 

Front SLA susp. Otr tie-rod ball-jt-left Z 

Parallel Steering Inr tie-rod ball - left Y 

Parallel Steering Inr tie-rod ball - left Z 


具体 操作 如 图 16-3 所 示 。 


Model Parameter Tree 


Model: | m_1 "| [modeL4 


warname Nominal walue 


[mo DEL.sys_steering.p_itrb.|.z Fe 86 dd Remove 
”外国 Graphics | Otr tierod ball itleft-y 
日 - 回 Parallel steering ‘Otr tierod ball It-left-z 
-Ponts ‘Inr tierod ball-left-y 
: © lnr tierod ball | 
:label | 
i _User_state 
: left 
: :abel 
一 训 
-hum 
;dstring 
yy 
Es 
: Himplicit 
:四 :night 
sym 
: note 
: Il.. FN Dibrn -mil ~ all 








” : 





图 16-3 ”模型 树 窗口 
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(16) 单 击 Done 按钮 。 

(17) 在 设计 变量 属性 窗口 中 ， 修 改 设 计 变 量 的 最 大 、 最 小 限 值 。 第 一 个 设计 变量 已 经 
处 在 激活 状态 ， 单 击 设计 变量 列表 的 第 一 列 激 活 不 同 的 设计 变量 。 





























Point Coordinate Lower Upper 
Outer tie-rod ball-jt -left -S571.15 -59.15 
Outer tie-rod ball-jt - left Z 240.92 25092 
Inner tie-rod ball - left Y S221:9 -209.9 
Inner tie-rod ball - left Z 274.80 278.80 


(18) 单 击 Next 按钮 进入 Do nominal run (初始 运行 ) 窗口 。 

(19) 在 Solver input file 栏 输 入 m_1。 

(20) 选择 MotionSolve_Hst 作为 Solver Execution Script (求解 执行 脚本 )。 

(21) 单 击 Write/Execute 按钮 。 

此 时 ，MotionSolve 根据 上 述 设 置 后 人 台 求 解 。 求 解 过 程 中 注意 HyperStudy 与 MotionView 
信息 窗口 中 的 内 容 。 

(22) 求解 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 将 弹出 Create response (创建 响应 〉 窗口 。 

(23) 单 击 Add Response 创建 一 个 啊 应 。 

(24) 啊 应 类 型 选择 为 Sum of Squared Error〔( 误 天 平方 和 )。 

(25) 接受 默认 的 变量 名 并 单 击 OK 按钮 ， 此 时 Expr Builder 处 于 可 用 状态 。 

(26) 单 击 Expr Builder， 进 入 HyperStudy 啊 应 函数 编辑 对 话 框 ， 如 图 16-4 所 示 。 


HyperStudy - Response Expression Builder | 


Response expression [ Sum of 5quqred Error [r_1}]] 











[Evaluate expression 


Vectors | Design variables | Responses | Extracts | 


wector resource flle 


En [EMtoturials\H yperStudy_tutorials"3000\targe 


全 Solver output he 和 Reference file 


Type: 
| Unknown 下 | 
Request Filter: 


[Block 1 ”| 


Component: Filter: 
[c | 1 | 
Cut | Copy | | 点 dd | Apply | tt 


sn| In J 
cos| exp| Dax 


tan| log 


T | alog 








图 16-4” 啊 应 函数 编辑 对 话 框 
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本 实例 需要 创建 两 个 啊 应 矢量 : 

Vv 啊 应 矢量 1 (Vector 1) 包含 从 求解 器 获得 的 初始 设置 中 实际 前 束 角 曲线 点 坐标 。 

v 响应 矢量 2 (Vector 2) 包含 目标 前 束 角 曲线 点 坐标 。 

(27) 单 击 Add 按钮 ， 创 建 啊 应 舌 量 1， 此 时 Vector resource file《〈 啊 应 矢量 源 文 件 ) 
口 处 于 可 用 状态 。 

(28) 单 击 啊 应 矢量 源 文 件 窗口 下 的 文件 浏览 投 钮 并 从 路 径 <working directory>mom_ runvm_h 
中 选择 m_1.abf。 此 时 激活 Type、Request 和 Component 等 区 域 。 

(29) 在 Type 栏 中 选择 Expressions。 

(30) 在 Request 栏 中 选择 REQ/70000033 toe-curve。 

631) 达 拌 介 量 2 

(32) 单 击 Apply 按钮 ， 从 求解 器 中 获得 的 前 束 角 曲线 数据 将 作为 啊 应 矢量 1， 接 下 来 
根据 目标 前 束 角 曲线 创建 啊 应 矢量 2。 

(33) 在 Vectors《 啊 应 ) 标签 中 单 击 Add 按钮 。 

(34) 在 舌 量 源 文 件 窗 口 下 ， 单 击 文件 浏览 按钮 并 从 工作 路 径 中 选择 target_toe.csv， 弹 
出 Load Data Vectors 对 话 框 。 

(35) 在 Load Data Vectors 〈 矢 量 数据 载 入 ) 对 话 框 中 的 矢量 数据 类 型 处 选择 Reference file。 

(36) 单 击 Open 按钮 。 

(37) 保持 Type 和 了 Request 分 别 为 Unkown 和 Blockl 不 变 。 

(38) 在 分 量 选择 框 中 选择 Column1。 

(39) 单 击 Apply 按钮 。 

(40) 在 响应 函数 栏 中 创建 函数 sum((v_1-v_2)^2)。 

(41) 时 击 啊 应 水 数 框 中 的 Evaluate (评估 〉 按钮 ， 确 认 函 数 表 达 式 是 否 正 确 ， 此 时 函 
数 返回 值 应 是 16-2864。 

(42) 如果 上 述 过 程 中 没有 出 现 错误 信息 ， 表 示 已 经 从 初始 运行 中 成 功 提 取 啊 应 参数 ， 
然后 单 击 Evaluate 按钮 取消 选择 啊 应 函数 评估 。 

(43) 单 击 OK 按钮 返回 响应 创建 对 话 框 。 

(44) 单 击 Next 按钮 ， 此 时 进入 Link desien variables (关联 设计 变量 模块 )。 此 模块 可 
使 用 函数 对 设计 变量 进行 数学 处 理 ， 实 现 设计 变量 与 当前 研究 的 关联 以 进行 DOE、 优 化 分 
析 以 及 随机 性 研究 。 本 例 不 需要 关联 设计 变量 。 

(45) 在 File 订单 中 选择 Save Current Study As。 

(46) 在 工作 目录 中 将 当前 研究 设置 保存 为 Setup.xml。 


STEP 
DOE 研 突 


(1) 在 Sensitivity 窗口 中 单 击 Continue To 按钮 并 选择 DOE Study。 

(2) 单 击 Add DOE Study。 

(3) 接受 默认 的 标题 并 单 击 OK 按钮 。 

(4) 选择 DOE 的 Controlled factors 《可 控 因 子 〉 类 型 为 Fractional Factorial。 

(5) 本 实例 中 所 有 的 设计 变量 均 为 可 控 ， 因 此 在 Uncontrolled factors 栏 中 选择 None。 
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(6) 单 击 Next 按钮 。 

(7) 在 Controlled variables (可 控 变 量 ) 对 话 框 中 确认 4 个 设计 变量 均 处 于 激活 状态 
( 即 On 栏 均 为 选中 状态 )。 

(8) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Controlled interactions (可 控 因 子 交 互 作 用 〉 对 话 框 。 可 控 因 
子 交 互 作 用 对 话 框 用 来 设置 不 同 变 量 间 的 交互 作用 ， 如 图 16-5 所 示 。 

(9) 确认 激活 所 有 的 单 选 按钮 以 考查 设计 变量 间 所 有 的 交互 作用 。 可 使 用 All 按钮 激活 
所 有 的 交互 作用 。 

(10) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Controlled allocations 对 话 框 。 

















时 Study_ 1xml - HyperStudy v11.0-120 
Fle View Tools Utilities Help 
加 | 吕 | 电 

Current Study : Study 1 四 

















[一 一 一 
dv 1(C0 ) 区 | 区 | 区 
dv 2(C1) 区 
dv 3(C2 Iv 


dv 4 (C3) | 


口 Controlled allocations 
园 Uncontrolled variables 
园 Uncontrolled interactiol 
园 Uncontrolled allocation 
园 Select responses 

园 Write/Execute runs 


园 Extract responses 点 || None Flip | 
ost processin 





园 Validation matrix 9 Error: Initial value ct ( dv 4 ) is less than Pn default minimum ( 2274.8600 ) 
园 Build approximation 10 Message: Writing model file(s) for approach ( Setup (nom 1) ) 
国 Residuals : Model files written for ( run { bd be] 
国 Trade-off : Executing modelis) for approach ( Setup (nom_ ) Sou i nh- 
a : Begin model execution ( Model_1 (m1) ) 一 【zun【 
Anova : End executing modelts) for approach ' a 人 i 


日 

日 让 Optimization study 15 Message: Current approach DoeStudy ( Doe_ 1 tdoe _ 1) ) 
口 Create optimization stu 
国 Define design variable: ~ 








Create Controlled Interactions ( Study 1, Doe 1, Fractional Factorial, None ) 
图 16-5 可 探 因子 交互 作用 窗口 


(11) 在 Design 栏 中 选择 LL16 设计 和 矩阵。Allocations sub-panel〈 设 计 变 量 分 配子 面板 ) 显 
示 了 设计 变量 根据 设计 窍 阵 的 分 配 情况 。 整 个 设计 窍 阵 描述 了 各 个 求解 所 使 用 的 设计 杰 量 值 。 

(12) 单 击 Next 按钮 。 

本 实例 不 考查 不 可 探 因 子 的 有 影响， 因此 Uncontrolled variables、Uncontrolled interactions 和 
Uncontrolled allocations 窗口 均 为 灰色 不 可 用 状态 ， 此 时 窗口 将 直接 转 全 Select responses 对 话 框 。 

(13) 确认 当前 响应 是 否 为 已 创建 的 啊 应 。 

(14) 单 击 Next 按钮 。 

(15) 在 Write/Execute runs 窗口 中 将 看 到 分 配 好 的 设计 变量 值 。 单 击 Write 按钮 创建 求 
解 器 输入 文件 ， 单 击 Execute 按钮 可 调用 求解 器 执行 脚本 求解 上 述 创 建 的 求解 占 输 入 文件 。 

(16) 单 击 Write/Execute 按钮 开始 求解 。 如 果 弹 出 是 否 希 望 以 交互 模式 创建 输入 文件 和 
提交 求解 窗口 时 ， 单 击 Yes。 此 时 ，MotionSolve 启动 并 求解 模型 。 

(17) 求解 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 。 

(18) 在 Extract Responses《〈 啊 应 提取 ) 对 话 杠 中， 确认 选择 所 有 的 求解 结果 。 

(19) 单 击 Extract 按钮 ， 此 时 HyperStudy 将 提取 所 有 运行 获得 的 啊 应 但 。 

(20) 单 击 Next 按钮 进入 Post processing (后 处 理 ) 面板 。Main Effects 〈 主 效应 ) 标签 
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将 显示 各 个 可 控 因 子 对 啊 应 的 作用 ， 如 图 16-6 所 示 。 


Study_ Laxml - HyperStudy wi10-120 = XX 
Fle Wisw Tooks les Help 














Mamn Elecis | Coniroged Desamn Wanable Inierarions | Unoonisokesd De-syorn Vanable: nhes rr Lnss Irieractions | Sensiiip indes| Pium 5umeany 


Responses | D's | Main Effects 











Sun of SS3UEEd Emor 一 IDtr fierod balE ki y 
— Sum of Squqred Emer — Or erog bal Ee-= 
i | Su of Segred Emer 一 Inr fered BalHieft-y 


Su of Squpred Emer — nr erod BalHeft-> 











bt2 Hessage: Eztracting from rum 10A16 】 
3 Hessage: Estracting Erom rum 于 1iAiét } 
ba Message: Estracting from rum 吉 卫 了 了 让 } 
bs Hessage: Estracting Erom rium 吉 1316 } 
tt Hessage: Eztracting from rum 夺 141b 】 
b? Hessage: Estracting Erom rum 玫 5A }... 
tH Hessage: Estracting from rum 吉 BG ... 





|Perfonm Post Processing { Srdy 1, Doe 1 Fracional Facthonal, None1 





16-6 DOE- 主 效应 图 

(21) 单 击 Controlled Design Variable Interaction (可 探 因 子 交 互 作用 ) 标签 并 选择 已 创建 
的 啊 应 。 

(22) 单 击 DV's 标签 ， 选 择 一 个 交互 作用 ， 然 后 观察 交互 作用 曲线 。 可 探 设计 变量 交互 
作用 曲线 显示 了 不 同 设计 变量 对 啊 应 的 交互 作用 。 如 果 交 互 曲 线 为 平行 线 ， 表 示 当 前 显示 的 
两 个 参数 之 间 没 有 交互 作 用 。 

(23) 观察 变量 Cl 和 C3 之 间 的 交互 曲线 ， 如 图 16-7 所 示 。 






























Mam Egecfs Cortoled Deson Vasable nieractons | Uneonided Design Vaioble lricraciors | Cen tlcacione | Sonesrty Indez | Fas Gumeen} | 


Conirolbed Desiogn Vaniable Interaciioms 




















Der rod ball EE efE-z| 250.92000 
















号 um of Squqrad Error 











62 ES.aJe:: i i 


rtm 帮 卫 血 “了 }... 的 
b3 Hessage: Estracting from rium 吉 1 16 }... 
ba4 Hessage: Eztracting from rum 帮 26 }... 
5 Hessage: Estracting Erom rum 下 卫 3 了 6 }... 
bt Message: Estracting from rum 吉 卫 于 了 让 了 . - - 
b? Hessage: Estracting Erom rum 吉 SAG }... 
bt Hessage: Estracting from rium 吉 i616 }... 三 


Perfonm Post Processing ( Shrdy 1, Doe 1 Fracional Factonal, Mone) 


16-7 变量 Cl 和 C3 之 间 的 可 控 因 子 交 互 作用 
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STEP 


儿 肖 建立 近似 模型 





(1) 从 Sensitivity 窗口 中 单 击 Continue to 并 选择 Approximation 。 

(2) 单 击 Add 创建 一 个 近似 模型 。 

(3) 在 Add Approximation 窗口 中 选择 近似 模型 类 型 为 Moving Least Squares 移动 最 小 
二 乘法 )。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 Input Matrix (输入 和 矩阵) 对 话 框 。 

(6) 单 击 Inport Matrix， 然 后 在 Inport DOE 窗口 中 单 击 OK 按钮 ， 输 入 DOE 设计 
矩阵 。 

(7) 单 击 Next 按钮 进入 Validation Matrix 〈 验 证 窍 阵 ) 对 话 杠 。 通 过 单 击 Inport Matrix 
按钮 可 以 输入 验证 窍 阵 〈Validation matrix〉， 本 例 不 使 用 验证 矩阵 。 

(8) 早 击 Next 按钮 。 

(9) 在 Build Approximation 对 话 框 中 指定 近似 方程 阶 数 为 1。 

由 于 本 实例 设计 变量 水 平 为 2， 因 此 创建 的 近似 方程 阶 数 指定 为 1。 如 果 研 究 中 使 用 了 
多 个 水 平 的 设计 变量 ， 束 可 以 创建 高 阶 的 近似 方程 。 

(10) 单 击 Build 按钮 创建 近似 方程 ， 共 体 疼 形 界面 如 图 16-8 所 示 。 




















(4 Study_1.xml - HyperStudy v11.0-120 





Fle View Tools Utilities Help 


圆 | 骂 | :| 多 



























































Current Study : Study 1 | 
总 Study setup [日 Approximations 

[FCreate studies 3 Sum of Squqred Error Basic | 名 dvanced | 
[i Create models MLSM_1 | 1 
[FCreate design variable 一 Order DEF 天 
是 Do nominal run 0 > 
[5 Create responses “Weighting function: Gaussian 下 
是 Link design variables 
萎 Sensitivity Closeness of fit: Manual v 

-ZE 

区 ECe ai Fitting quality criterion: |P-S5gquare 
萎 Controlled variables Fit parameter: 0<= | 5.0000000 <=10 
| [Ei Controlled interactions 

是 Controlled allocations 
[3 Uncontrolled variables : : 
[FUncontrolled interactiol Diagnostics 
[FUncontrolled allocation Criterion | Run Matrix | Validation Matrix | Merged Matrix | 
萎 Soloct responses R-Square 0.9994677 0.0000000 0.0000000 
op | Relative Ave. Abs. Error 0.0202959 0.0000000 0.0000000 
[3 Post processing Max. Abs. Error 0.5699884 0.0000000 0.0000000 

日 七 Approximation Root Mean Square Error | 0.2662166 0.0000000 0.0000000 
[i Create approximation 
是 Input matrix 
是 Validation matrix 

厂 Auto build 














= 中 Optimization study 
口 Create optimization stu 《Back 
园 Define design variable: zs 
园 Constraints Messages - S| 
园 Objectives bb Message: Extracting from run ( Da a 

| Extracting from rumt 1 了 

国 Post processing : Extracting from run { 167~ 

= 5 让 Stochastic study : Added Approxination( MLSH__ 人 a 1a_ _1) )=- (kiHoving Least Squares ) 
口 create stochastic stud : Approximation ( Moving Least Squares ) has been added to response { Sum of Squqred Error {r_1) ) 

Validating Nport of input natrix for (NESHL cr la ly 
?72 Message: Validation successful. 

















国 Define random variable 
园 Define correlation 
园 Select responses 











Approximations ( Current Study :Study_ 1 Current Approximation : MLSM _1 ) 


图 16-8 ”近似 模型 创建 窗口 


(11) 单 击 Next 欣 钮 进入 Residual 〈 残 关 ) 对 话 框 。 残 下 标签 显 示 了 从 求解 占 获 得 的 啊 
应 值 与 当前 创建 的 回归 方程 获得 的 啊 应 值 之 间 的 差 卉 。 残 差 图 可 以 用 来 衡量 基本 假设 与 实际 
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模型 之 间 的 差异 。 
(12) 单 击 Next 按钮 ，Trade-off 对 话 框 显 示 了 近似 模型 中 主 效 应 与 啊 应 之 间 的 关系 。 
(13) 单 击 3-D 标签 ， 以 三 维 视图 的 方式 显示 主 效 应 与 啊 应 的 关系 ， 如 图 16-9 所 示 。 


File 


View Tools Utilities Help 





MotionSolve 集成 优化 实例 








日 次 Study setup 


日 项 DoE study 


日 后 Approximation 


日 十 Optimization study 


日 Wh Stochastic study 


回 || 中 | 2| 人 
Current Study : Study 1 





是 create studies 

萎 create models 

晤 create design variable 
攻 Do nominal run 

呵 create responses 

是 Link design variables 
困 Sensitivity 


攻 create DOE study 

攻 Controlled variables 
FControlled interactions 
是 Controlled allocations 
[Uncontrolled variables 
[FUncontrolled interactiol 
[3 Uncontrolled allocation: 
是 Select responses 
FWrite/Execute runs 
是 Extract responses 

[3 post processing 


是 create approximation 
是 Input matrix 

萎 Validation matrix 

呵 Build approximation 
[5 Residuals 


萎 Anova 





口 Create optimization stu 
Define design variable: 
Constraints 
Objectives 

Post processing 








口 Create stochastic stud 
Define random variable 
Define correlation 

Select responses - 


日 -网 点 pproximations 





Plot Axes 


Asis: |Otrtierodballitlefty ~ 
VAsis [orterodbaljtleftz ~ 








Property 
Samples |10 





View Single 





Normalize ,No 











AutoScale ‘Yes 





E Message. Extracting from run { 
Message: Extracting from run 【 





2.D plots 3D plots Spreadsheet | 


3.057E+01 
于 :av 
ZEd01 
站 -2336E+01 
前 -2.096E+A01 
看 ~- 1.856E+01 
elsE 
ltl 
lssEq 


8.944E+00 
No result 


si Se 


Sil S$ 


Sz 


La li 
a a 


Message: Extracting from run { el 
Message: Added Approximationt HLSM 1 tr_la_1) 


Message: ApPproximation ( Moving Least Squares ) has been added to response ( Sum of Squqred Error (r_1) ) 


) 一 ( Hoving Least Squares ) 


Message: Validating import of input matrix for ( MLSM 1 tr_ la 1) ) 
Hessage: Validation successful. 


Visualize Approximations ( Current Study : Study_1, Current Approximation : MLSM_1 ) 


Inr tierod ball-left |. 
: | 215.90000 
Inr tierod ball-left 

: , | 276.86000 


Default view | 


cu | eo] 





16-9 Trade-off 三 维 视图 


(14) 从 File 亲 持 中 单 击 Save Output Files。 
(15) 在 File Save Options 中 选择 DOE 文件 和 近似 模型 文件 并 单 击 Save 按钮 ， 如 图 16-10 
所 示 。 


File Save Qptions 








v ICSY file {Run Summary) 


Il Approximation Files | 


MN files 


mM Datafiles (Anova, Regression, Residuals) 











VM CSvfile (Residuals) 
VY SLK fle (Approximations) 








a Stochastic Files 


[ 厂 Data files (Statistical Summary, PDF ,CDF plots) 


CSY file (Statistical Summary) | 
Save | Cancel | 
16-10 文件 保存 选项 对 话 框 
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上 述 文件 将 保存 在 工作 目录 相应 的 文件 夹 下 。 
(16) 在 File 订单 中 选择 Save Current Study。 
(17) 在 工作 目录 中 保存 当前 研究 为 Study_1.xml。 








(18) 在 File 菜单 中 ， 单 击 Exit 按钮 结束 当前 会 话 。 


16.2 ”实例 ;车辆 悬 染 的 优化 分 析 











本 实例 优化 前 芒 架 模型 的 贸 链 点 以 得 到 最 佳 的 前 束 曲 线 ， 具 体内 容 包 括 以 下 两 个 方面 : 
v 在 MotionView 和 HyperStudy 环境 中 进行 优化 分 析 。 
Vv 原始 模型 与 优化 模型 对 比 。 


STEP 





优化 分 析 


(1) 打开 MotionView。 

(2) 载 入 hs.ml 模型 。 

(3) 奏 看 模型 以 及 前 束 角 曲线 数据 。 

(4) 在 SolverMode (求解 器 ) 荣 单 中 选择 MotionSolve。 

(5$) 在 Application 菜单 中 选择 HyperStudy。 

(6) 在 Create studies 对 话 框 中 单 击 Add Study 并 单 击 文件 浏览 按钮 。 

(7) 选择 实例 16.1 完成 后 保存 的 Study_1.xml 文件 。 

(8) 从 Sensitivity 面板 中 单 击 Continue To 并 选择 Optimization Study， 进 行 优化 分 析 设 置 。 

(9) 在 Create Optimization 对 话 杠 中 单 击 Add Optimization 。 

(10) 接受 默认 的 标题 及 变量 名 并 单 击 OK 按钮 。 

(11) 接受 默认 的 优化 算法 Adaptive Response Surface Method 〈 目 适应 啊 应 面 法 )， 单 击 
Next 按钮 。 

(12) 在 Define design variables 面板 ， 确 认 选 择 所 有 的 设计 变量 。 

(13) 此 面板 将 显示 所 有 的 设计 变量 以 及 相应 变量 的 最 大 、 最 小 值 。 

(14) 单 击 Next 按钮 。 

(1$) 本 实例 中 不 需 创 建 任何 约束 ， 所 以 单 击 Constraints 对 话 框 中 的 Next 按钮 进入 Objective 
对 话 框 。 

(16) 单 击 Add Objective。 

(17) 接受 默认 的 标题 与 变量 名 ， 已 定义 的 响应 显示 在 当前 面板 上 ， 如 图 16-11 所 示 。 

本 实例 优化 的 目标 是 最 小 化 啊 应 函数 均 方 误差 和 以 获得 设计 参数 (拉杆 Y 了 和 2 坐标 值 ) 
最 优 值 。 检 得 并 确认 Evaluate From【《〈 评 佑 目标 ) 设置 为 Solver。 当 前 窗口 可 以 设置 最 大 友 代 
步 以 及 收敛 标准 。 

(18) 单 击 Launch Optimization， 开 始 优 化 迭代 。 此 时 局 动 MotionSolve 进行 求解 ， 优 化 
引擎 HyperOpt 开始 寻找 目标 最 优 值 。 

(19) 优化 迭代 过 程 结束 后 ， 竺 击 Next 按钮 进入 后 处 理 对 话 框 。 
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study lxml - Hyperstvudy LO TO RIrli 名 一 sms 


Fle View Tools Utilities Help 
加 |?8| :| ® 

t Study : Study_1 
日 次 Study setup 广 Define oblective Dptimization option [ 加 RSM] - Adaptive Response Surface Method ]5 


呵 create studies 一 一 - 
是 create models oe [Minimize "| Basic Parameters | Advanced Parameters | More Dptions | 


3 pn On |Label Varname | Apply On Evaluate from 


3 create responses © Objective 1 | obj 1 Sum of Squqre | SOLVER 
是 Link design variables 

















Parameter Value 
Maximum iterations 25 
加 3 Absolute convergence | 0.001 
日 zh a Relative convergence 11.0% 
呵 Create DOE study Constraint violation tol. | 0.5% 
呵 Controlled variables Design var convergence 0.001 
是 Controlled interactions Response surface SORS 
是 Controlled allocations i 
FUncontrolled variables 
[Uncontrolled interactiol 
FUncontrolled allocation: 
呵 Select responses 
呵 Write/Execute runs 
喇 Extract responses 
喇 post processing 
日 鳃 Approximation 
是 create approximation 
喇 input matrix 
喇 Validation matrix 


呵 Buid approximation Copy obiective..| 点 dd Oblective...| Delete Dbiective| 


是 Residuals 


沁 Launch Dptimization| 
nova 
日 Optimization study 

呵 create optimization stu < Back | Next > | 


是 Define design variable: 
是 constraints 


SP Message: Extracting from run ( 林 
Message: Extracting from run { | 


5 Post processing Hessage: Added approximationf MLSM 1 (r la 1) ) ~- { Moving Least Squares ) 
日 Wh Stochastic study Message: Approximation ( Moving Least Squares ) has been added to response ( Sum of Squqred Error (r_1) ) 
口 create stochastic stud Message: Validating import of input matrix for ( MLSM 1 (rr_ la 1) ) 
Message: Validation successful. 
一 sa 和 Hessage: Current approach OptStudy ( Optimization_ 1 (opt_1) ) 


Select responses 















































bed 





Define Objectives and Optimization Parameters ( Study_1, Optimization_1, OptEngine ARSM ) 





16-11 优化 目标 窗口 


(20) 单 击 Optimization Iteration History Plot〔( 优 化 迭代 历程 曲线 )， 如 图 16-12 所 示 。 


Study 1.xml - Hyperstudy v11.0-120 © lm 


Fle View Tools Utilities Help 


贺 |?8 4 有 


"ee 











study setup Dptimization lteration History Plot | Optimization lteration History Table | 
[i Create studies 


是 Create models 


3 Create design variable Optimization results plot file: 芝 [ENewiaswypers tudy_tutorialsS3000\optimizationopt_1%opt_1.hgres Replot | 
[i Do nominal run 


Ef create responses Dbi & Constr. | py | Re:4 |»| Objectives and Constraints 
喇 Link design variables | 
是 Sensitivity 

日 Zn DOE study 
吓 Create DOE study 
是 Controlled variables 
是 Controlled interactions 
吓 Controlled allocations 
喇 Uncontrolled variables 
Uncontrolled interactiol 
喇 Uncontrolled allocation: 
呵 Select responses 
呵 Write/Execute runs 
区 Extract responses 


Objective 1 

















喇 Post processing 
日 天 Approximation 


攻 Create approximation 
BS nput matric I[¥ Curvelegend [ Normalize 





Plot Options 





5 Validation matrix JY Automatic replot : 全 2 
喇 Build approximation 
苛 Residuals 厂 Overlay selected plots 5 | 
呵 Trade-off 
喇 Anova 

日 十 Optimization study 
是 create optimization stu 
是 Define design variable: _ 二 
喇 constraints 一 一 一 一 一 一 一 - 
是 objectives 

日 呆 Stochastic study 
口 Create stochastic stud 
Define random variable 
Define correlation 
Select responses 





























Message: Optimization point in iteration: 水 8 
Message: Begin model execution ( Model_l1 tm 1) )—- (runit BS el) 
Message: Optimization point in iteration: 水 
Message: Begin model execution ( Model_1 tm 1) )—- {runi 加 局 J lo 
Hessage: ARSM optimizer achieved convergence. 
Absolute change in objective function over two last iterations is smaller than 1.629E-02, relative change 1 

















16-12 优化 历程 窗口 
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当前 面板 显示 了 不 同色 代 步 中 目标 函数 、 约 束 、 设 计 变 量 以 及 啊 应 的 变化 情况 。Optimization 
Iteration History Table《〈 优 化 友 代 历程 表 ) 以 表格 形式 显示 了 上 述 数据 。 
注意 ， 在 本 实例 中 ， 第 6 步 迭 代 就 找到 了 最 优 值 。 
(21) 在 工作 目录 中 保存 当前 研究 为 Study_2.xml。 














STEP 
对 比 原始 模型 与 优化 后 的 模型 


(1) 在 MotionView 界面 中 新 增 一 页 。 

(2) 在 应 用 程序 中 选择 HyperView。 

(3) 在 Load Model 面板 载 入 <working directory>nom run\m_1\m_1.h3d。 

(4) 早 击 工具 栏 中 的 页 面 布局 按钮 并 选择 两 窗口 布局 。 

(5) 将 第 二 个 窗口 的 应 用 程序 切换 成 HyperGraph。 

(6) 单 击 工具 栏 中 Build Plots 按钮 。 

(7) 在 Build Plots 面板 中 单 击 文件 浏览 按钮 并 选择 <working directory>\basicd2\chapter3 
路 径 下 的 target_toe.csv。 

(8) 对 于 X-axis， 选 择 : 

Type = Unknown 























Request = Column 2 

Component = Column 1 

(9) 对 于 Yaxis， 选 择 : 

Type = Unknown 

Request = Column 2 

Component = Column 2 

(10) 单 击 Apply 按钮 。 

(11) 在 Build Plots 面板 中 单 击 文件 浏览 按钮 ， 选 择 文件 sworking directory>\nom_runvm 
_1\m_ 1.abf。 

(12) 对 于 X-axis， 选择 : 

Type = Expressions 

Request = REQ/70000033 toe-curve 

Component = F2 

(13) 对 于 Y-axis， 选择 : 

Type = Expressions 

Request = REQ/70000033 toe-curve 

Component = F3 

(14) 单 击 Apply 按钮 。 

(15) 按照 上 述 方法 绘制 文件 <working directory>\optimization\opt_l\run6\m_1.abf 的 曲 
线 图 。 

本 实例 最 后 将 获得 图 16-13 所 示 的 结 来 。 在 动画 窗口 可 以 载 入 优化 后 的 模型 动画 以 合 看 
优化 前 后 前 束 角 曲线 的 兰 弄 。 
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el 


Untitled - HyperWorks v11.0 
Fle Edit View Curves Annotations Tools Preferences Applications Help 
: 舍 全 3 3 [| I: 
:有 -及 VO- | 沟 -: 帅 中间 和 多 口 - 国 国 的 : 吻 哆 - 
: 印 名 名 名 塘 取 赂 
Session | Plot | asl 
日 罚 p2Untitled <| Wlodel Info: E:\toturials\Hyperstudy_tutorials\3000 

日 mw2Y Plot Result: E:\toturials\HyperSstudy_tutorials\30 

AN cl:Curve 1 


c2:Curve 2 
A c3Curve3 














Curve 1 
—— Cuve2 
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:人 人: 怨 ? 大 | 信 @@ 米 车 : 排 扫 国 全 人 :水 - 
:@:© 90000—======© 


[¥ Curve: [Eurve 1 个 = |E:AtoturialsSHyperStudy_tutorialsv3000target_toe.csv:Block 12Columnn 1 Apply | 
y= |E:\toturials\HyperStudy_tutorials"3000M\arget_toe.csvy:Block 1:Column 2 


Curve 2 Source: Ele ys - 十 + 
Curve 3 他 Fie [ENE:Ntoturials\HyperStudy_tutorials\3000 一 


Type: 
CMa | 
全 Values es 


Component 
Cut | copy |Paste | 点 dd | 
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16-13 ”优化 前 后 比较 


16.3 小 结 





无 颖 集成 HyperStudy 进行 运动 机 构 性 能 优化 设计 ， 是 Altair 公司 多 体 动 力学 解决 方案 的 
一 大 特色 。MotionView 采用 的 mdl 建 模 语 言 可 完全 参数 化 ， 并 且 可 在 模型 树 中 方便 选择 各 
种 设计 参数 。 通 过 丰 宇 的 MotionSolve 结果 输出 类 型 和 文件 读 取 接口 ，HyperStudy 可 以 方便 
地 选 定 运动 机 构 性 能 约束 和 目标 ， 进 行 系统 研究 和 优化 设计 。 
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第 17 草 
HyperForm 集成 优化 实例 





HyperForm 是 Altair HyperWorks 软件 中 专门 用 于 板 料 冲压 成 形 仿真 的 模块 ， 可 用 于 精确 
分 析 零 件 的 冲压 成 形 可 行 性 和 成 形 性 ， 支 持 一 步 法 和 增 量 法 两 种 仿真 算法 。 

HyperStudy 可 以 集成 到 HyperForm 中 进行 广泛 的 冲压 成 形 优 化 设计 ， 特 别 是 通过 形状 
优化 技术 调整 零件 形状 或 者 加 强 筋 样式 ， 从 而 提高 成 形 性 能 或 者 力学 性 能 等 。 

本 章 通过 3 个 实例 来 演示 HyperForm 与 HyperStudy 的 集成 优化 技术 ， 部 分 操作 需要 对 
HyperMesh 的 网 格 划 分 和 网 格 变形 功能 比较 熟悉 ， 可 参考 本 书 的 HyperMesh 章节 
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本 草 重 点 知识 


17.1 实例 : 基于 HyperMesh 界面 的 冲压 零件 形状 优化 
17.2 实例: 基于 HyperForm 界面 的 冲压 零件 形状 优化 
17.3 ”实例 : 冲压 零件 的 工艺 和 形状 优化 

17.4 小 结 


HyperForm 集成 优化 实例 





17.1 实例 :基于 HyperMesh 界面 的 冲压 零件 形状 优化 


本 实例 展示 了 如 何 分 别 通过 HyperMesh 界面 和 HyperStudy 来 实现 训 压 成 形 零 件 的 形状 
优化 。 模 型 的 参数 化 都 是 通过 输入 模板 来 完成 。 形 状 变 量 是 在 HyperMesh 的 RADIOSS 
(Bulk Data) 环境 下 创建 的 。 在 输出 参数 化 形状 变量 之 后 ， 还 需要 建立 一 个 基于 HyperForm 
输入 格式 的 模板 文件 。 

优化 的 目标 是 保证 在 冲压 成 形 过 程 中 所 有 单元 的 厚度 变化 ( 减 注 京 、 厚 癌 应 变 ) 最 小 如 
图 17-1 所 示 。 设 计 变 量 为 零件 横 截 面 的 圆 角 半径 。 优 化 过 程 中 使 用 对 称 模型 ， 优 化 类 型 为 
形状 优化 。 
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图 17-1 减 薄 率 云 图 





STEP 


器 是 在 HyperMorph 中 完成 形状 的 参数 化 


(1) 运行 HyperMesh， 选 择 Preferences 中 的 User Profiles。 
(2) 选择 RADIOSS (Bulk Data Format )。 

(3) 打开 采 单 File 中 的 Open。 

(4) 加 载 模型 文件 hat.hf。 

(5) 切换 到 Analysis 负面 。 

(6) 单 击 Optimization。 

(7) 选择 HyperMorph。 

(8) 单 击 domains， 打 开 定 义 domain 的 面板 。 
(9) 单 击 partitioning。 

(10) 输入 curve tolerance=5.000。 

(11) 单 击 create 按钮 将 页 面 切换 到 创建 页 面 。 
(12) 选择 auto functions。 
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站 理论 基础 与 工程 应 用 
(13) 单 击 generate， 生 成 控制 网 格 形状 的 domains 和 handles， 如 图 17-2 所 示 。 
(14) 单 击 return 按钮 。 


届 Sa, 

es 
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图 17-2” domain 和 handle 示意 图 


(15) 单 击 morph， 定 义 两 个 代表 圆 角 半径 的 设计 变量 。 
(16) 选择 alter dimensions。 

(17) 将 上 和 面 的 选择 此 设置 为 radius=。 

(18) 下 和 面 的 选择 右 设 置 为 fillet=。 

(19) 选择 两 个 曲 边 domains 和 2-D domain。 

(20) 设置 radius=2.0000。 


(21) 单 击 morph， 生 成 第 一 个 形状 变量 如 图 17-3 所 示 。 


三 一 亡 DD-W 卫 口 一 也 三 


MINDR STRAIN 





| 


图 17-3 第 一 个 形状 变量 


(22) 切换 到 save shape 页 面 。 

(23) 输入 第 一 个 形状 的 名 称 shape=sh1。 

(24) 单 击 Save 按钮 。 

(25) 单 击 undo， 准 备 生成 第 二 个 形状 。 
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HyperForm 集成 优化 实例 
(26) 选择 alter dimensions。 
(27) 将 上 面 的 选择 絮 设 置 为 radius=。 
(28) 将 下 面 的 选择 项 设置 为 fillet=。 
(29) 单 击 重症 按钮 。 
(30) 选择 两 个 曲 边 domains 和 2D domain 。 
(31) 输入 radius=2.0000。 
(32) 单 击 morph， 生 成 第 二 个 形状 。 
(33) 切换 到 save shape 页 面 。 
(34) 输入 第 二 个 形状 的 名 称 shape=sh2。 
(35) 单 击 Save 按钮 。 
(36) 单 击 undo。 
(37) 单 击 两 次 return 按钮 ， 回 到 Analysis 页 面 。 
(38) 将 模型 保存 为 hatDVhm。 





STEP 
通过 HyperMesh 输出 参数 化 的 形状 文件 


(1) 在 Analysis 面板 中 ， 单 击 Optimization 。 

(2) 选择 shape 面板 。 

(3) 激活 desvar， 确 保 multiple desvar 为 当前 选项 。 

(4) 早 击 shape。 

(5) 选择 前 面 定义 的 两 个 形状 。 

(6) 早 击 return 投 钮 。 

(7) 单 击 create 按钮 ， 生 成 所 选 形 状 的 形状 变量 。 用 户 可 以 通过 单 击 animate 来 动态 显 
示 形 状 的 变化 。 

(8) 单 击 return 按钮 ， 回 到 shape 面板 。 

(9) 单 击 export。 

010) 选择 analysis code: HyperStudy，sub-code: HyperForm。 

(11) 确认 输出 名 为 hatDV.shp。 

(12) 单 击 export as。 

(13) 里 击 Save 按钮 。 

(14) 单 击 两 次 return 按 包 ， 回 到 初始 页 面 。 侍 此 ， 已 经 生成 了 hatDV.hyperform.node.tpl 
和 hatDV.shp 两 个 文件 。 


STEP 


EE 笠 在 HyperStudy 中 创建 输入 模板 




















(1) 运行 HyperStudy。HyperStudy 可 以 单独 运行 ， 也 可 以 在 HyperMesh 中 通过 Application 
下 拉 有 六 时 来 运行 。 
(2) 在 HyperStudy 的 操作 环境 下 ， 选 择 Tools 来 单 ， 单 击 Create Template。 
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(3) 单 击 File 中 的 import， 导 入 hat.parm 文件 。 
(4) 进入 第 一 个 GRID 卡 户 。 
(5) 选中 整个 GRID 卡 卢 的 内 容 。 
(6) 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 Shape Template 打开 文件 选择 窗口。 
(7) 选择 hatDV.hyperform.node.tpl。 
(8) 单 击 Open 按钮 。 
(9) 当 Design Variables Properties 窗口 打开 时 ， 单 击 OK 近 钮 。 
(10) 单 击 File 中 的 Export as， 输 出 hat.tpl 文件 。 
(11) 关闭 Create Template 窗口 。 
另外 一 种 在 HyperStudy 中 创建 输入 模板 的 方法 如 下 : 
(1) 运行 HyperStudy。HyperStudy 可 以 单独 运行 ， 也 可 以 在 HyperMesh 中 通过 Application 
下 拉 末 时 来 运行 。 
(2) 在 HyperStudy 的 操作 环境 下 ， 选 择 Utilities 京 单 ， 单 击 Editor。 
(3) 在 Editor 中 选择 File 中 的 Open， 打 开 hat.parm 文件 。 
(4) 选择 所 有 的 GRID 行 。 
(5) 单 击 限 标 右键 ， 选 择 Shape Template。 
(6) 选择 hatDV.hyperform.node.tpl。 
(7) 单 击 Design/Show Templete。 
(8) 单 击 File 中 的 Save， 输 出 hat.tpl 文件 。 





STEP 
没 置 study 并 进行 初始 计 和 


(1) 单 击 Add Study。 

(2) 选择 New， 打 开 Add Study 窗口 。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 选择 本 实例 的 工作 目录 为 Study directory。 

(5) 单 击 Next 按钮 。 

(6) 单 击 Add model。 

(7) 单 击 OK 按钮 。 一 个 新 的 model 出 现在 列表 中 。 
(8) 选择 Template 文件 。 

(9) 选择 hat.tpl 文件 。 

(10) 单 击 Open 按钮 。 

(11) 单 击 Next 按钮 。 

(12) 选择 第 一 行 ， 包含 Shl 变量 。 

(13) 在 Lower bound 中 输入 -1.5。 

(14) 在 Upper bound 中 输入 1.5。 

(15) 选择 第 二 行 ， 包 含 Sh2 变量 。 

(16) 重复 步骤 (13) 和 (14) 的 输入 。 

(17) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Do nominal run 设置 窗口 。 
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(18) 在 Solver input files 中 输入 hat.parm。 

(19) 从 Solver execution script 下拉 菜单 中 选择 RADIOSS 。 

(20) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 。 这 时 ， 在 当前 的 Study directory 下 ， 目 
动 创 建 一 个 nom run/m 1 的 目录 。 其 中 ，hat.dat 包含 所 需 的 成 形 极限 图 FLD 信息 ， 每 个 单 
元 的 厚度 变化 问 量 也 可 以 从 这 个 文件 中 导出 。 

(21) 单 击 Next 按钮 打开 Create responses 面板 。 


STEP 
十 抽 


(1) 单 击 Add Response。 

(2) 单 击 OK 按钮 。 

(3) 单 击 Response 1。 

(4) 单 击 Expr Builder， 打 开 HyperStudy-Response Expression Builder 窗口 。 
($5) 在 Vector 栏 中 单 击 Add 按钮 ， 目 动 创建 名 为 Vector 1 的 问 量 。 

(6) 单 击 Vector resource 中 的 文件 选择 按钮 ， 选 择 hat.dat 文件 。 

(7) 按照 下 面 的 参数 来 定义 表征 厚 向 应 变 的 Vector 1 癌 量 。 

Type: HyperForm Results 

Request: FLD 

Component: Thickness Straln 

(8) 单 击 Functions。 

(9) 选择 sum。 

(10) 单 击 OK 按钮 。 

(11) 单 击 Apply 按钮 ， 问 量 将 会 加 入 到 Expression 中 。 

(12) 单 击 Evaluate response expression， 这 有 时 sum(v 1) 显示 为 38796.3。 
(13) 单 击 OK 按钮 。 


STEP 
进行 优化 计 和 


(1) 在 导航 树 中 单 击 Create optimization。 

(2) 单 击 Add optimization。 

(3) 在 窗口 的 右上 角 选 择 Optimization Engine: (ARSM)-Adaptive Response Surface Method。 
(4) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Design Variables 对 话 框 。 

(5) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Define constraints 对 话 杠 ， 本 实例 中 不 需要 定义 constraints。 
(6) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Define objective 对 话 框 。 

(7) 单 击 Add objective。 

(8) 单 击 OK 按钮 。 

(9) 从 Apply On 的 下 拉 列 表 中 选择 Response_1。 

(10) 在 Objective 下 拉 列 表 中 选择 Minimize。 
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(11) 在 Relative Convergence 中 输入 0.1， 保 持 其 他 参数 不 变 。 
(12) 单 击 Launch optimization。 








STEP 


由 查看 优化 的 迭代 历程 


(1) 进入 HyperStudy 的 Post-processing 窗口 ， 这 时 \optimizationxopt lopt 1.hgres 文件 将 
目 动 加 载 进 来 。 用 户 可 以 查看 Obj & Constr., DV, and Responses 等 信息 。 
(2) 单 击 任意 一 个 选项 ， 奉 看 相关 友人 代 有 历程 。 





17.2 实例: 基于 HyperForm 界面 的 冲 讨 零件 形状 优化 


本 实例 展示 了 如 何 通 过 HyperForm 和 HyperStudy 的 协同 来 完成 冲压 件 的 形状 优化 。 优 
化 的 目标 是 保证 在 冲压 成 形 过 程 中 所 有 单元 的 厚度 变化 ( 减 注 京 、 厚 同 应 变 ) 最 小 ， 如 
图 17-4 所 示 。 设 计 和 变量 为 零件 横 截 面 的 圆 角 半径 。 优 化 过 程 中 使 用 对 称 模型 ， 优 化 类 型 为 
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图 17-4 减 薄 率 云 图 





STEP 


天 在 HyperMorph 中 完成 形状 的 参数 化 


(1) 从 Start 亲 单 中 选择 Manufacturing Solutions 中 的 HyperForm 来 启动 HyperForm。 
(2) 选择 HyperForm Radioss One Step 用 户 环 境 。 

(3) 选择 File 中 的 Open， 打 开 hat.hf 文件 。 

(4) 单 击 View 下 拉 有 来 单 中 选择 Panels， 单 击 HypeMorph。 

(5) 单 击 domains， 打 开 定 义 domain 的 面板 。 

(6) 单 击 partitioning。 
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(7) 输入 curve tolerance=5.000。 
(8) 单 击 create 按钮 将 页 面 切换 到 创建 页 面 。 
(9) 选择 auto functions。 
(10) 单 击 generate， 生 成 控制 网 格 形 状 的 domains 和 handles， 如 图 17-5 所 示 。 
(11) 单 击 return 的 钮 。 
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图 17-$ _ domain 和 handle 示意 图 

(12) 单 击 morph， 定 义 两 个 代表 圆 角 半径 的 设计 变量 。 

(13) 选择 alter dimensions。 

(14) 将 上 和 耐 的 选择 右 设 置 为 radius=。 

(15) 将 下 面 的 选择 融 设 置 为 fillet=。 

(16) 选择 两 个 曲 边 domains 和 2-D domain 。 

(17) 设置 radius=2.0000。 

(18) 单 击 morph， 生 成 第 一 个 形状 变量 如 图 17-6 所 示 。 
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图 17-6 第 一 个 形状 变量 
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(19) 切换 到 save shape 页 面 。 
(20) 输入 第 一 个 形状 的 名 称 shape=sh1。 
(21) 单 击 Save 按钮 。 
(22) 单 击 undo， 准 备 生 成 第 二 个 形状 。 
(23) 选择 alter dimensions。 
(24) 将 上 面 的 选择 疾 设 置 为 radius=。 
(25) 将 下 面 的 选择 融 设 置 为 fillet=。 
(26) 单 击 重症 按钮 。 
(27) 选择 两 个 曲 边 domains 和 2D domain 。 
(28) 输入 radius=2.0000。 
(29) 单 击 morph， 生 成 第 二 个 形状 。 
(30) 切换 到 save shape 页 面 。 
(31) 输入 第 二 个 形状 的 名 称 shape=sh2。 
(32) 单 击 Save 按钮 。 
(33) 单 击 undo。 
(34) 单 击 return 按钮 。 
(35) 将 模型 保存 为 hatDV.hf。 


STEP 
入 运行 HyperStudy 


(1) 单 击 Applications 下 拉 菜 单 。 
(2) 选择 HyperStudy， 打 开 HyperStudy 软件 界面 。 


STEP 
ME 各 设置 HyperStudy 参数 


(1) 单 击 Add study。 

(2) 选择 New， 打 开 Add Study 对 话 框 。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 指定 Study directory 为 本 实例 的 工作 目录 。 
(5) 单 击 Next 按钮 打开 Create models 窗口 。 
(6) 单 击 Add model。 

(7) 选择 Model type 为 HyperMesh。 

(8) 单 击 OK 按钮 。 

(9) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Design Variables 对 话 框 。 
(10) 单 击 Add Model Parameter。 
(11) 单 击 左 侧 模型 树 中 的 Shape。 
(12) 双击 选择 前 面 定义 的 两 个 形状 sh1.S 和 sh2.S。 
(13) 单 击 OK 按钮。 
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(14) 选择 第 一 行 ， 包 含 所 有 和 shl.S 有 关 的 信息 。 
(15) 在 Lower bound: 中 输入 -1.5。 
(16) 在 Upper bound: 中 输入 1.5。 
(17) 选择 第 二 行 ， 包 含 所 有 和 sh2.S 有 关 的 信息 。 
(18) 重复 步骤 (153) 和 (16)。 
(19) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Do nominal run 窗口 。 
(20) 在 Solver input Files 中 输入 hat.parm。 
(21) 从 Solver execution Script 下 拉 列 表 中 选择 RADIOSS， 不 需要 修改 Solver input areuments。 


STEP 
Wa 则 初 始 计算 


(1) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ， 或 者 单 击 Write/Execute 按钮 。 

(2) 这 时 ， 在 当前 的 Study directory 下 自动 创建 一 个 nom run/m 1 的 目录 。 其 中 ，hat.dat 
包含 所 需 的 成 形 极 限 图 FLD 信息 ， 每 个 单元 的 厚度 变化 癌 量 也 可 以 从 这 个 文件 中 导出 。 

(3) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Create responses 面板 。 


STEP 


创建 响应 




















(1) 单 击 Add Response。 

(2) 单 击 OK 按钮 。 

(3) 单 击 Response 1。 

(4) 单 击 Expr Builder， 打 开 HyperStudy - Response Expression Builder 窗口 。 
($5) 在 Vector 栏 中 单 击 Add 按钮 ， 目 动 创建 名 为 Vector 1 的 癌 量 。 

(6) 单 击 Vector resource 中 的 文件 选择 按钮 ， 选 择 hat.dat 文件 。 

(7) 按照 下 面 的 参数 来 定义 表征 厚 向 应 变 的 Vector 1 癌 量 。 

Type: HyperForm Results 

Request: FLD 

Component: Thickness Stram 

(8) 单 击 Functions。 

(9) 选择 sum。 

(10) 单 击 OK 按钮 。 

(11) 单 击 Apply 按钮 ， 问 量 将 会 加 入 到 Expression 域 。 

(12) 单 击 Evaluate response expression， 这 时 sum(v 1) 显示 为 38796.3。 
(13) 单 击 OK 按钮 。 


STEP 
二 行人 化 和 


(1) 在 导航 树 中 单 击 Create optimization。 
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(2) 单 击 Add optimization。 
(3) 在 窗口 的 右上 角 选 择 Optimization Engine: (ARSMD -Adaptive Response Surface Method。 
(4) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Design Variables 对 话 框 。 
(5) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Define constraints 对 话 框 ， 本 实例 中 不 需要 定义 constraints。 
(6) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Define objective 对 话 框 。 
(7) 单 击 Add objective。 
(8) 单 击 OK 投 钮 。 
(9) 从 Apply On 的 下 拉 列 表 中 选择 Response_1。 
(10) 在 Objective 下 拉 列 表 中 选择 Minimize。 
(11) 在 Relative Convergence 中 输入 0.1， 保 持 其 他 参数 不 变 。 
(12) 单 击 Launch optimization。 








STEP 


由 查看 优化 的 迭代 历程 


(1) 进入 HyperStudy 的 Post-processing 窗口 ， 这 时 opt_1.hgres 文件 将 目 动 加 载 进来 。 
用 户 可 以 查看 Obj & Constr., DV, and Responses 等 信息 。 
(2) 单 击 任意 一 个 选项 ， 玛 看 相关 迭代 历程 。 


17.3 实例: 冲 讨 零件 的 工艺 和 形状 优化 





本 实例 展示 了 如 何 通过 HyperForm 和 HyperStudy 的 协同 来 完成 RADIOSS One-Step 成 
形 仿 真 零件 的 优化 分 析 。 

冲压 工艺 的 优化 通常 要 考虑 大 量 的 形状 和 工艺 设计 变量 。 工 艺 变量 通过 HyperForm 来 设 
置 ， 形 状 变 量 则 由 HyperMorph 来 完成 。 本 实例 使 用 的 冲压 仿真 求解 器 为 RADIOSS One- 
Step， 同 样 ， 也 可 以 把 这 个 应 用 扩展 到 RADIOSS 的 Incremental 求解 器 。 

根据 最 小 化 冲压 过 程 中 的 起 皱 和 开裂 缺陷 所 对 应 的 成 形 极 限 图 FLD 中 的 可 成 形 区 域 的 
最 大 和 最 小 应 变 率 ， 定 义 了 quality fonction。 优 化 的 目标 函数 objective function 通过 最 小 化 
quality function 曲线 与 FLD 中 每 一 点 的 距离 来 实现 。 成 形 极限 图 如 图 17-7 所 示 。 


























Major Strain 
Failure Line 


ee Compression Line 
、、 -一 -Quality Function 








Minor Strain 


图 17-7 成 形 极限 图 
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所 涉及 的 形状 变量 包括 板 料 的 轮廓 线 、 模 具 入 口 处 的 圆 角 半径 、 零 件 的 冲压 深度 ， 工 艺 
参数 包括 压 边 力 和 虚拟 拉 延 筋 的 阻力 ， 如 图 17-8 所 示 。 














图 17-8 ”变量 示意 图 


STEP 
设置 HyperStudy 参数 


(1) 从 Start 亲 单 中 选择 Manufacturing Solutions 下 的 HyperForm 局 动 HyperForm。 
(2) 选择 HyperForm Radioss One Step 用 户 环境 。 

(3) 选择 File 中 的 Open， 打 开 partlb_optihf 文件 。 

(4) 从 Applications 下 拉 菜 单 中 选择 HyperStudy。 

(5) 单 击 Add study。 

(6) 选择 New， 打 开 Add Study 对 话 框 。 

(7) 单 击 OK 按钮 。 

(8) 指定 Study directory 为 本 实例 的 工作 目录 。 

(9) 单 击 Next 按钮 打开 Create models 窗口 。 

(10) 单 击 Add model。 

(11) 选择 Model type 为 HyperMesh。 

(12) 单 击 OK 按钮。 

(13) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Create Design Variables 对 话 框 。 
(14) 单 击 Add Model Parameter， 弹 出 Model Parameter 对 话 框 。 
(15) 打开 模型 树 中 的 Shape、Drawbead 和 Blankholder。 

(16) 选择 所 有 的 形状 变量 、 拉 延 筋 阻力 和 单位 压 边 力 。 

(17) 单 击 Add 按钮 。 

(18) 单 击 OK 按钮。 

(19) 选择 每 一 个 包含 形状 变量 的 行 。 

(20) 在 所 有 的 形状 变量 Lower bound 中 输入 -1.0。 
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(21) 所 有 的 形状 变量 Upper bound 中 输入 1.0。 
(22) 选择 所 有 包含 拉 延 筋 阻力 和 单位 压 边 力 的 行 。 
(23) 重复 步骤 (19) 和 (20)， 在 Lower bound 中 输入 0.0， 在 Upper bound 中 输入 200。 
(24) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Do nominal run 窗口 。 
(25) 在 Solver input file 中 输入 partlb_opti.parm。 
(26) 在 Solver execution script 下 拉 列 表 中 选择 RADIOSS 。 


STEP 
者 初始 计算 


(1) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ， 或 者 单 击 Write/Execute 按钮 。 

(2) 这 时 ， 在 当前 的 Study directory 下 自动 创建 一 个 nom_runm_1 的 目录 。 目 标 函 数 包 
含 在 partlb opti opt.dat 文件 中 ， 约 束 可 以 从 partlb opti.dat 中 获得 。 

(3) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Create responses 面板 。 


STEP 
多 寻 史 


(1) 定义 一 个 和 目标 函数 相关 的 啊 应 。 

v 单 击 Add Response。 

v 单 击 OK 按钮 。 

v 单 击 Response 1。 

v 单 击 Expr Builder， 打 开 HyperStudy-Response Expression Builder 窗口 。 
v 在 Vector 栏 中 单 击 Add 按钮 ， 目 动 创建 名 为 Vector 1 的 向量 。 
(2) 定义 Vector 1 的 具体 内 容 。 

v 单 击 Vector resource 中 的 文件 选择 按钮 ， 选 择 partlb opti opt.dat 文件 。 
Vv 按照 下 面 的 参数 来 定义 表征 厚 癌 应 变 的 Vector 1 问 量 。 

Type: HyperForm Results 

Request: FLD 

Component: Distance l 

v 单 击 Apply 按钮 。 

v 蛙 击 Expression， 输 入 sum (v_1l*v 1)。 

v 选择 Evaluate response expression。 

v 这 时 显示 出 表达 式 sum (v_1*v_1) 的 其 体 数 值 。 

v 单 击 OK 按钮 。 

(3) 创建 一 个 基于 约束 的 响应 。 

v 重复 前 面 的 步骤 创建 第 二 个 响应 Response 2 和 Vector 2。 

v 单 击 Vector resource file 选择 partlb opti.dat 文件 。 

Vv 按照 下 面 的 参数 来 定义 表征 厚 癌 应 变 的 Vector 2 问 量 。 

Type: HyperForm Results 
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Request: FLD 
Component: Thickness Straln 
Y 围 击 Apply 的 饰 。 
v 单 击 Expression， 输 入 mean(sort(1,v 2)[0:49:1]。 











这 个 表达 式 包含 以 下 含义 : 

按 降 序 的 方式 对 所 有 单元 的 厚度 排序 。 
提取 前 50 个 值 。 

计算 它们 的 均值 。 


w 选择 Evaluate response expression。 
v 这 时 显示 出 表达 式 mean(sort(l,v 2)[0:49:1] 的 具体 数值 。 
v 单 击 OK 按钮 。 


STEP 
进行 估 化 计 和 


(1) 单 击 Continue tp， 选择 Optimization study。 

(2) 单 击 Add Optimization。 

(3) 选择 (ARSM) Adaptive Response Surface Method。 

(4) 单 击 OK 按钮 。 

(5) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Design Variables 对 话 框 。 

(6) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Constraints 对 话 框 。 

(7) 单 击 Add constraint。 

(8) 单 击 OK 按钮 。 

(9) 在 Apply constraint on 选项 中 选择 Response 2。 

(10) 单 击 Less than， 输 入 25。 这 个 数值 表明 ， 成 形 过 程 中 拉 伸 最 严重 的 区 域 的 平均 厚 
问 应 变 应 该 小 于 25%， 这 一 约束 可 以 保证 使 用 整体 未 约束 模型 来 建立 的 objective function， 
不 会 导致 局 部 缺陷 。 

(11) 单 击 Next 按钮 ， 打 开 Define objective 窗口 。 

(12) 单 击 Add objective。 

(13) 单 击 OK 按钮 。 

(14) 在 Apply on 选项 中 选择 Response 1。 

(15) 在 Objective 选项 中 选择 Minimize。 

(16) 将 Maximum number of iterations 设置 为 S0。 其 他 参数 不 需要 修改 。 

(17) 单 击 Launch optimization 来 提交 计算 任务 。 

(18) HyperStudy 目 动 进入 Post-processing 窗口 。 


STEP 


,4 查看 优化 的 迭代 历程 


























(1 ) opti_1.hgres 文件 将 自动 加 载 进 来 。 
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(2) 用 户 可 以 查看 Obj & Constr, DV 和 Responses 等 信息 。 
(3) 单 击 任意 一 个 选项 ， 玛 看 相关 迭代 历程 。 
STEP 


基 查看 优化 结果 








(1) 打开 opti_1.hyperopt 文件 ， 从 工作 目录 中 找到 和 优化 步 又 相关 的 迭代 目录 。 
(2) 打开 HyperForm 导入 这 个 欠 代 目录 下 的 partlb_opti.parm 文件 。 

(3) 将 这 个 文件 保存 成 HyperForm 的 数据 文件 。 

(4) 打开 run analysis 面板 ， 选 择 load results。 

(5) 单 击 create fld plots， 比 较 其 和 初始 结 末 的 差异 。 


17.4 ”小 结 





冲压 成 形 的 零件 形状 和 工艺 参数 的 优化 设计 可 以 通过 HyperStudy 和 HyperForm 的 集成 
优化 来 实现 。 对 于 实际 的 工程 项 目 ， 合 理 创建 形状 变化 、 选 择 设 计 参 数 和 设计 变量 的 上 /下 
限 等 很 重要 ， 需 要 实际 工程 经 验 的 指导 。 
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第 18 章 
其 他 水 解 器 集成 优化 实例 








HyperStudy 是 独立 于 求解 器 的 中 立 的 优化 设计 引擎 ， 可 以 同 各 种 主流 CAE 求解 器 进行 
集成 ， 通 过 模型 文件 和 结果 文件 的 接口 交互 ， 实 现 各 种 CAE 分 析 类 型 的 研究 和 优化 。 

HyperStudy 可 以 通过 两 种 方式 同 其 他 求解 右 实 现 集成 : 

w 通过 HyperMesh 的 文件 接口 进行 优化 问题 建 模 。 

v 对 现 有 模型 文件 进行 直接 参数 化 。 

本 革 将 通过 实例 演示 HyperStudy 同 其 他 求解 句 〈 包 括 LS-Dyna、ANSYS、Abaqus、 
Madymo、EFluent、AcuSolve) 进行 集成 优化 的 具体 过 程 。 





本 草 重 点 知识 


18.1 实例 : 集成 LS-Dyna 的 尺寸 优化 

18.2 ”实例 : 集成 ANSYS 的 形状 优化 

18.3 ”实例 : 集成 Abaqus 的 形状 优化 

18.4 实例: 集成 Madymo 的 DOE 分 析 

18.5 ”实例 : 集成 FLUENT 的 DOE 分 析 和 优化 研究 
18.6 ”实例 : 集成 AcuSolve 的 DOE 分 析 

18.7 小 结 


OptiStruct & HyperStudy 


有 理论 基础 与 工程 应 用 


18.1 实例 : 集成 LS-Dyna 的 尺寸 优化 





本 实例 将 演示 使 用 HyperStudy 作为 优化 引擎 ， 驱 动 LS-Dyna 进行 尺寸 优化 。 有 限 元 模 
型 如 图 18-1 所 示 ， 要 求 在 碰撞 时 〈 见 图 18-2) 满足 内 能 小 于 450， 支 有 反 力 小 于 75 的 前 提 
下 最 小 化 模型 质量 。 设 计 变 量 为 .bdf 文件 中 *SECTION_SHELL 关键 子 定 义 的 模型 4 部 分 的 
厚度 ， 胸 单元 的 厚度 可 以 在 0.5 一 2.0 乙 间 变化 ， 其 初始 厚度 为 1.0。 优 化 问题 的 类 型 为 尺寸 
优化 。 








图 18-1 有 限 元 模型 


max es 1.138+01 


Ehin = DB.DOes 人 0 





18-2 模型 在 时 间 单 位 人 匡 2.001 时 的 变形 状态 
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STEP 


由 加 在 HyperStudy 中 建立 基本 输入 模板 


(1) 局 动 HyperStudy。 

(2) 在 Utilities 下 拉 荣 单 中 选择 Editor。 

(3) 在 弹出 的 窗口 的 File 下 选择 Open， 然 后 选择 boxbeam.bdf 文件 。 

(4) 在 Edit 功能 下 ， 通 过 Find 功能 搜索 关键 字 *SECTION_ SHELL。 可 以 看 到 ， 在 该 
bdf 文件 中 ， 共 有 4 处 *SECTION _SHELL 关键 字 ， 并 分 别 有 属 于 自己 的 特定 编号 。 每 一 关键 
学 内 部 包含 了 有 壳 单 元 厚度 的 信息 。 这 里 需要 使 用 标准 格式 的 Templex 工具 ， 将 4 处 厚度 信息 
定义 为 设计 变量 。 

(5) 高 亮 显 示 第 一 栏 ， 如 图 18-3 所 示 。 
































“SECTION SHELL 
SHMNAME EROPS 11 
1 2 1.0 20.000000000.00000000 0 








ee .OOOO000001 .000000001.000000000.00000000 
SHMNAME PROPS 22 

2 2 1.0 20.000000000.00000000 
1.000000001.000000001.000000001.000000000.00000000 
SHMNAME PROPS 33 

3 2 1.0 20.000000000 .00000000 
1.000000001.000000001.000000001.000000000.00000000 
SHMNAME PROPS 和 4 归 

44 2 1.0 20.000000000 .00000000 0 


1.000000001.000000001 .000000001.000000000.00000000 
图 18-3 ”数据 选择 


(6) 在 该 栏 上 单 击 鼠 标 右键 ， 并 选择 Create Design Variable. 
(7) 在 弹出 的 窗口 中 输入 以 下 内 容 。 








Name: tl 

Label: Upper part 
Description: Upper part 
Initial value: 1.0 

Lower Bound: 0.5 

Upper Bound: 2.0 
Format: %10.5f 


(8) 单 击 OK 按钮 。 

步骤 (6) 一 〈8) 完成 了 对 第 一 个 设计 变量 的 定义 。 使 用 名 为 tl 的 设计 变量 置换 了 这 
单元 人 原 有 的 厚度 信息 。 在 这 一 行 以 下 的 3 个 数据 栏 中 的 设计 变量 必须 与 第 一 栏 中 的 设计 变量 
相 一 致 ， 因 此 还 需要 将 设计 变量 tl 赋予 这 一 行 后 3 栏 的 参数 。 

(9) 高 亮 显示 第 二 栏 。 


(10) 在 该 莘 上 单 击 忌 标 右键 ， 并 选择 Create Design Variable. 
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(11) 在 弹出 窗口 的 Define in 中 选择 tl 。 
(12) 步骤 〈9) 一 〈11) 完成 了 同上 第 二 栏 赋予 设计 变量 tl 的 工作 。 
(13) 重复 以 上 步 又， 为 第 三 栏 和 第 四 栏 分 别 赋予 设计 变量 tL。 第 二 个 部 件 的 厚度 需要 























与 第 一 个 部 件 的 厚度 协调 变化 。 因 此 ， 还 需要 将 设计 变量 tl 赋予 第 二 个 设计 变量 的 4 个 厚 





(14) 重复 步骤 (5) 一 (11)， 为 Lower part 赋予 设计 变量 世 。 定 义 完成 的 基本 输入 模 
板 如 图 18-4 所 示 。 


“SECTION SHELL 


sHMMaME EPROPS 11 

1 2 1.0 20.000000000.00000000 
1.000000001.000000001.000000001.000000000.00000000 
sHMMaME EPROPS 22 

2 2 1i1.0 20.000000000 .00000000 
1 .000000001 .000000001i1.000000001.000000000.00000000 
SHMNAME PROPS 33 

3 2 1.0 20.000000000.00000000 
1.000000001.000000001.000000001.000000000.00000000 
sHMMaME PROPS 和 时 归 

二 2 1.0 20.000000000.00000000 0 
1 .000000001.000000001i1.000000001.000000000.00000000 


图 18-4 数据 显示 


(15) 单 击 Show/Generate Templex， 则 HyperStudy 会 生成 boxbeam.tpl 文件 ， 其 中 包括 
设计 变量 t 和 纪 的 信息 ， 如 图 18-5 所 示 。 


园 boxbeamtpl 





{parameter (tl, "upper part®”, ll, OO. 2 | 
{parameter (t2, “lower part™, 1l, 0.5, 2 | 
图 18-5 tpl 文件 


(16) 保存 模板 文件 。 
(17) 单 击 Evaluate 图 标 ， 查 看 模板 定义 情况 。 





STEP 
注册 LS-Dyna 为 HyperStudy 可 识别 的 求解 器 


为 了 将 LS-Dyna 注册 为 HyperStudy 可 以 识别 的 求解 器 ， 束 需要 在 HyperStudy 的 
Preference 文件 中 完成 相关 参数 的 设置 。 

(1) 进入 Tools 下 拉 菜 单 。 

(2) 选择 Register Solver Script， 则 用 户 界面 中 会 弹出 Register Solver Script 窗口 

(3) 单 击 Add。 

(4) 在 Label 处 输入 Dyna。 
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(5) 在 Variable 处 输入 Dyna。 

(6) 选择 Script。 

(7) 单 击 OK 按钮 。 

(8) 此 时 ， 可 以 将 此 前 设 定 的 参数 通过 Save as 功能 ， 单 独 体 存 为 一 个 Preference 文件 
并 供 以 后 调用 《例如 ， 保 存 为 名 为 userprefs.mvw 的 文件 )。 但 不 要 履 闸 HyperWorks 安装 路 
径 下 的 <install directory>/hw 文件 。 在 UNIX 平台 上 ，Preference 文件 也 可 以 放 在 home 目录 
下 或 当前 的 工作 目录 下 。 

(9) 从 File 菜单 中 选择 Set Preference File， 然 后 选择 上 一 步 中 创建 的 Preference 文件 。 
HyperStudy 将 读 取 安装 目录 下 默认 的 Preference File， 同 时 还 将 读 取 指定 的 Preference File。 
这 可 以 保证 所 有 的 读 取 器 和 输入 模板 可 用 。 

用 户 可 以 通过 Append 对 当前 的 Preference File 进行 扩展 ， 或 者 通过 单 击 Close 按钮 离开 
求解 右 注 册 。 此 时 ， 注 册 的 求解 器 只 能 被 当前 的 模型 所 辩 识 。 
































STEP 





建立 研究 模型 


(1) 单 击 Add Study。 

(2) 选择 New， 用 户 界 面 中 会 弹出 Add Study 对 话 框 。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 窗口 的 右上 方 通过 文件 浏览 器 选择 工作 文件 夹 作为 Study directory。 

($5) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Create models 窗口 。 

(6) 单 击 Add Model。 

(7) 单 击 OK 按钮 ， 列 表 中 已 添加 一 个 新 模型 。 

(8) 在 窗口 的 右上 方 选取 Template file。 

(9) 选择 此 前 创建 的 boxbeam.tpl 文件 。 

(10) 单 击 Open 按钮 。 

(11) 单 击 Next 按钮 进入 定义 设计 变量 Design Variables 对 话 框 。 

(12) 检查 设计 变量 上 、 下 限 的 设置 情况 。 

(13) 单 击 Next 按钮 进入 Do nominal run 窗口 。 

(14) 在 Solver input Files field 一 栏 ， 填 入 boxbeam.key。 这 是 此 前 由 HyperStudy 创建 
的 ， 用 于 DYNA 的 基本 输入 文件 。 

(15) 在 下 拉 沫 单 中 ， 选 择 DYNA 作为 目标 求解 器 。 

(16) DYNA 的 输入 文件 为 boxbeam.key。 

(17) 将 求解 名 控制 参数 需 与 为 i=$file. 

















STEP 





进行 基本 求解 





(1) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 撤 钮 ， 或 者 单 击 Write/Execute 按钮 ， 、 户 
选 定 的 工作 文件 夹 下 创建 nom run/m 1 文件 夹 ， 其 中 包括 文件 glstat 输出 应 变 能 信 
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spcforc〈 输 出 文 反 力 信 息 ) 以 及 d3hsp 输 出 结构 质量 信息 ) 等 各 类 求解 结果 信息 。 所 有 以 
上 的 结果 文件 都 将 被 存储 在 目录 nom run/m 1 中 。 
(2) 里 击 Next 按钮 ， 进 入 Create responses 面板 。 


STEP 


5 尖 定义 响应 








(1) 单 击 Add Response。 

(2) 在 label 中 填 入 Energy。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 重复 以 上 步骤 ， 分 别 建立 名 为 Force 和 Mass 的 啊 应 。 

(5) 单 击 Energy。 

(6) 单 击 Expr Builder， 则 HyperStudy-Response Expression Builder 窗口 会 出 现在 用 户 界 
面 中 。 

(7) 在 Vectors 一 栏 中 单 击 Add 按钮 ， 则 名 为 Vector 1 的 结果 问 量 被 添加 到 列表 中 。 访 
器 量 的 内 容 还 需要 在 下 和 面 的 步 又 中 进行 定义 。 

(8) 在 Vector resource file 中 单 击 浏览 右 按 钮 ， 选 择 glstat 文件 。 

(9) 将 Vector 1 定义 为 模型 的 内 能 ， 需 要 在 Vectors 面板 的 右 下 方 的 下 拉 末 单 中 设置 以 
下 内 容 。 




















Type: Energy 
Request: Internal Energy 
Component: Energy 











(10) 单 击 Functions，Functions 列表 出 现在 用 户 界 面 中 。 

(11) 选择 max。 

(12) 单 击 OK 按钮 。 

max() 当前 被 选中 ， 并 显示 在 Expression 一 栏 中 。 

Vector 1 仍然 被 高 完 显 示 。 

(13) 单 击 Apply 按钮 ， 在 Expression 一 栏 中 调用 max0 表 达 式 。Expression 一 栏 应 该 显 
示 的 内 容 为 max(v_1)。 该 啊 应 将 作为 优化 问题 的 约束 之 一 。 

(14) 选中 Evaluate response expression 复 选 枉 ， 则 表达 式 max(v_1) 应 该 被 数字 489.611 
所 取代 。 

(15) 单 击 OK 按钮 。 

(16) 早 击 Force。 




















(17) 再 次 音 击 Expr Builder。 


STEP 





定义 第 二 个 响应 向 量 


(1) 在 Vectors 面板 下 ， 单 击 Add 按钮 ， 建 立 第 二 个 啊 应 癌 量 Vector 2 。 
(2) 在 Vector resource file 中 需要 指定 包含 支 反 力 信 息 的 文件 。 
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(3) 在 nom run/m 1 目录 中 选择 spcforce 文件 。 
(4) 按 以 下 内 容 定义 Vector 2 的 相关 参数 ， 以 获取 乙方 癌 文 反 力 啊 应 。 


Type: Force 
Request: Resultants 
Component: Z 


(5) 单 击 Functions。 

(6) 选择 max。 

(7) 单 击 OK 投 钮 。 

注意 ，Vector 2 依然 处 于 高 亮 状 态 。 

(8) 单 击 Apply 按钮 ，Expression 一 栏 应 该 显示 max(v_ 2)。 该 啊 应 将 作为 优化 问题 的 另 
一 个 约束 。 

(9) 选中 Evaluate response expression， 则 表达 式 max(v 2) 将 被 数字 77.77 所 取代 。 

(10) 单 击 OK 按钮 。 

(11) 单 击 Mass。 

(12) 第 三 次 单 击 Expr Builder。 








STEP 





为 质量 建立 第 三 个 响应 向 量 


(1) 在 Vectors tab 面板 下 单 击 Add 按钮 ， 则 在 列表 中 添加 了 问 量 Vector 3。 
(2) 选择 Vector resource file， 选 择 包 含 模型 质量 信息 的 d3hsp 文件 。 
(3) 按 以 下 内 容 填 入 Vector 3 相关 参数 ， 建 立 模型 质量 的 啊 应 











Type: LS-Dyna Mass Properties 
Request: Total 
Component: Mass 


(4) 单 击 Apply 按钮 。 

($5) 选中 Evaluate response expression， 则 表达 式 v 3[0] 将 被 数字 0.44643 所 取代 。 

(6) 单 击 OK 按钮 。 

到 此 为 止 ， 完 成 了 基本 的 模型 定义 。 以 该 模型 为 基础 可 以 进行 各 类 研究 工作 (DOE、 优 
化 和 随机 性 研究 )。 


STEP 





优化 设计 


(1) 选中 Create optimization。 

(2) 单 击 Add Optimization。 

(3) 在 用 户 界 面 右上 方 的 窗口 中 ， 选 择优 化 引擎 Optimization Engine: ARSM-Adaptive 
Response Surface Method。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 创建 设计 变量 e Design Variables 对 话 框 。 该 步骤 允许 用 户 查 看 
此 前 定义 的 设计 变量 。 
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(5) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 定义 约束 Define constraints 对 话 框 。 
(6) 单 击 Add constraint。 
(7) 单 击 OK 投 钮 。 
(8) 在 Apply Constraint On 中 ， 选 择 啊 应 Energy。 
(9) 在 Bound Type >=〈 大 于 等 于 ) 中 ， 设 置 其 下 限 为 450。 
(10) 再 次 单 击 Add constraint。 
(11) 单 击 OK 按钮 。 
(12) 在 Apply Constraint On 中 ， 选 择 啊 应 Force。 
(13) 在 Bound Type<= (小 于 等 于 ) 中 ， 设 置 其 上 限 为 75。 
(14) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 定义 目标 函数 Define objective 对 话 框 。 
(15) 单 击 Add objective。 
(16) 单 击 OK 按钮 。 
(17) 在 Apply On 中 ， 选 择 Mass。 
(18) 在 Objective 中， 选择 Minimize。 其 他 的 优化 参数 不 需要 改变 。 
(19) 单 击 Click Launch optimization， 开 始 优化 迭代 。 














(20) 优化 从 代 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 进入 后 处 理 面板 。 


STEP 


查看 优化 历程 





(1) 使 用 Optimization results plot file 中 的 浏览 右 选 择优 化 达 代 生成 的 opt_1.hgres 
BA 

(2) 里 击 Open 按钮 ， 访 取 访 文件。 

(3) 则 在 该 面板 下 ， 可 以 查看 Obj & Constr，DV 以 及 Responses 等 各 类 信息 

(4) 选中 复 选 杠 ， 选 取 目 己 感 兴趣 的 响应 的 优化 历程 。 











18.2 ”实例 : 集成 ANSYS 的 形状 优化 


本 实例 将 泪 示 如 何 从 HyperMesh 中 直接 局 动 HyperStudy， 然 后 调用 ANSYS 作为 求解 北 
进行 形状 优化 。HyperMorph 被 用 来 设 定形 状 优化 的 预 变形 参数 。 

在 本 实例 中 ， 将 进行 以 下 工作 : 

v 从 HyperMesh 中 启动 HyperStudy。 

v 建立 一 个 Study。 

v 提交 形状 优化 进行 计算 。 

上 述 文件 路 径 包 含 以 下 文件 : 

v plate.cdb 诛 有 的 ANSYS 输入 文件 。 

v ansys.bat 调用 ANSYS 的 脚本 示例 文件 。 

本 实例 的 目标 是 最 小 化 带 孔 圆 板 〈 见 几 18-6) 的 最 大 应 力 ， 方 法 是 将 圆 孔 变形 为 某 种 
椭 加 ， 因 此 设计 释 量 为 孔 的 两 个 轴 问 半径 。 
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图 18-6 帝 圆 孔 板 的 1/4 对 称 模型 





STEP 


中 是 在 HyperMesh 中 建立 模型 


(1) 局 动 HyperMesh。 

(2) 从 Preferences 下 拉 荣 单 中 ， 单 击 User Profile。 
(3) 选择 ANSYS。 

(4) 单 击 OK 投 钮 。 

(5) 单 击 File 菜单 栏 按钮 。 

(6) 选择 import。 

(7) 确保 Import type 是 solve deck。 
(8) 确保 File type 是 ANSYS。 

(9) 打开 文件 plate.cdb。 

(10) 这 将 导入 有 限 元 模型 。 

(11) 单 击 Import。 


STEP 


灯 插 在 HyperMorph 中 执行 形状 优化 预 变形 方案 








(1) 进入 Tool 页 面 。 

(2) 单 击 HyperMorph， 进 入 HyperMorph 子 和 面板 。 

(3) 单 击 domains， 进 入 创建 domains 的 子 面 板 ， 用 于 形状 优化 。 在 实例 中 ， 使 用 日 动 
创建 的 domains 束 可 以 了 。 

(4) 确保 标签 选中 的 是 Create。 

(5) 切换 global domains 为 auto functions。 

(6) 单 击 generate， 生 成 domains 和 handles， 用 于 操控 网 格 的 形状 ， 最 后 生成 用 于 形状 
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优化 的 预 变形 方案 ， 如 图 18-7 所 示 。 





图 18-7 创建 变形 区 域 (domain) 


(7) 单 击 return 按钮 。 

(8) 单 击 morph， 进 入 morph 面板 ， 调 整 网 格 的 形状 。 访 步骤 的 目标 是 创建 3 个 形状 
变量 : 椭圆 的 两 个 轴 半 径 以 及 了 筷 的 半径 。 

(9) 单 击 set biasing 标签 。 

(10) 选择 1/4 圆 上 的 两 个 角 点 上 的 黄色 handles。 

(11) 设置 bias 的 值 为 2.000。 

(12) 单 击 update。 

(13) 单 击 alter dimensions 标签 ， 这 样 半 径 可 以 被 设置 为 形状 参数 。 

(14) 选择 上 面 的 类 型 为 radius。 

(15) 选择 下 面 的 类 型 为 hold center。 

(16) 选择 孔 的 红色 边界 线 。 

(17) 输入 radius 的 值 为 20.0000。 

(18) 单 击 morph， 生 成 第 一 个 形状 。 

(19) 选择 save shape 子 标签 。 

(20) 在 name = 中 输入 shl 。 

(21) 单 击 Save 按钮 。 

(22) 单 击 undo 恢复 当前 的 原始 形状 ， 以 便 为 下 一 步 变 形 做 准备 。 

(23) 单 击 标签 move handles。 

(24) 选择 最 上 面 的 类 型 为 translate， 下 面 的 类 型 为 along xyz。 

选择 和 孔 中 位 置 较 低 的 黄色 handle。 在 xval = 中 输入 10.0000。 

(25) 单 击 morph， 产 生 第 二 个 形状 。 

(26) 选择 标签 save shape， 在 name = 中 输入 sh2。 

(27) 单 击 Save 按钮 。 
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(28) 单 击 undo 恢复 当前 的 原始 形状 ， 以 便 为 下 一 步 变形 做 准备 。 
(29) 单 击 标签 move handles。 
(30) 单 击 重 置 以 前 选中 的 handles。 选 择 孔 上 的 位 置 较 高 的 黄色 handle。 在 xval = 中 输 
入 0.000， 在 yval = 中 输入 10.0000。 
(31) 单 击 morph， 产 生 第 三 个 形状 。 
(32) 单 击 标签 save as shape。 
(33) 在 shape = 中 输入 sh3。 
(34) 单 击 Save 按钮 。 
(35) 单 击 undo 恢复 当前 的 原始 形状 。 
(36) 单 击 return 按钮 两 次 。 
STEP 


和 开始 建立 study 























(1) 进入 Applications 下 拉 菜 单 。 

(2) 选择 HyperStudy， 进 入 HyperStudy 界面 。 

(3) 注册 求解 器 ANSYS。 为 了 能 调用 ANSYS 做 求解 器 ， 必 须 在 HyperStudy 中 注册 
ANSYS。 

(4) 进入 Tools 下 拉 菜 单 。 

(5) 选择 Register Solver Script， 弹 出 注册 求解 器 窗口 。 

(6) 单 击 Add 按钮 ， 输 入 标签 : ANSYS， 输 入 变量 : ANSYS。 

(7) 查找 调用 ANSYS 的 脚本 。 脚 本 ansys.bat 是 一 个 调用 Windows 下 ANSYS 的 样本 脚 
本 ， 可 复制 该 文件 到 任何 路 和 颂 下 去 使 用 该 脚本 。 

(8) 单 击 OK 按钮 。 现 在 可 以 保存 该 目 定 义 的 配置 文件 ， 使 用 Save as 功能 ， 并 设 定 保存 
的 配置 文件 的 名 称 ， 如 userprefs.mvw。 需 要 注意 的 是 ， 不 要 宪 盖 原 来 软件 自 带 的 配置 文件 ， 
该 文件 位 于 <install_directory>/hw 文件 夹 下 。 在 UNIX 系统 ， 该 配置 文件 位 于 启动 HyperStudy 
的 工作 路 径 或 home 文件 夹 下 。 

(9) 从 File 菜单 中 ， 选 择 Set Preference File 并 选择 刚才 保存 的 配置 文件 。HyperStudy 
该 入 安 钱 路 径 下 默认 的 配置 文件 ， 然 后 再 谈 入 用 户 指定 的 配置 文件 ， 这 样 可 保证 所 有 的 输 























入 /输出 模板 都 可 以 使 用 。 也 可 以 单 击 Close 按钮 退出 注册 求解 嚣 面板， 不过， 这样 求解 器 便 
仅仅 对 当前 的 study 有 用 ， 下 一 次 打开 HyperStudy 该 求解 硕 将 不 可 用 。 


STEP 





和 建立 一 个 study 


(1) 单 击 Add study。 
(2) 选择 New， 弹 出 新 建 Study 的 对 话 框 。 
(3) 单 击 OK 按钮 ， 选 择 一 个 工作 路 径 为 Study 的 路 径 。 
(4) 单 击 Next 按钮 。 
(5) 单 击 Add model， 选 择 Model type 为 HyperMesh。 
(6) 单 击 OK 按钮 ， 建 立 一 个 新 模型 。 
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(7) 单 击 Next 按钮 以 便 继续 定义 设计 变量 。 
(8) 单 击 Add Model Parameter， 将 进入 模型 组 件 树 视图 。 
(9) 展开 Shape， 选 择 shl1， 确 保 上 、 下 限 分 别 为 -1 和 1， 单 击 Add 按钮 。 
(10) 对 sh2 和 sh3， 午 复 步 又 (12) 一 (14)。 
(11) 单 击 OK 按钮 。 
(12) 回 到 设计 变量 对 话 框 ， 创 建 了 3 个 设计 变量 。 检 得 初始 值 和 上 下 限 的 设置 。 
(13) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Do nominal run 窗口 。 
(14) 在 求解 右 输 入 文件 一 栏 ， 输 入 plate.cdb。 
(15〉 从 下 拉 亲 里 中 选择 ANSYS 作为 求解 器 。ANSYS 求解 器 的 输入 文件 为 plate.cdb。 
(16) 在 $file 后 输入 plate.outplate 作为 求解 器 的 输入 参数 。 它 们 是 传递 给 ANSYS 脚本 
的 变量 。 
STEP 


Gs 出 执行 base run 

















(1) 单 击 Write 投 钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ， 或 者 单 击 Write/Execute 按钮 。 当 ANSYS 
执行 完毕 时 ， 会 弹出 一 个 窗口 。 

(2) 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 工作 路 径 下 ， 一 个 名 叫 nom run/m 1 的 文件 夹 被 创建 。 在 这 些 文件 中 ， 有 一 个 
plate.rst 文件 ， 包 含 了 位 移 和 应 力 的 结 末 。 

(4) 单 击 Next 按钮 ， 创 建 啊 应 的 面板 呈现 。 
STEP 


创建 响应 














(1) 单 击 Next 按钮 。 

(2) 单 击 Add response。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 单 击 Response 1。 

(5$) 早 击 Response Expr Builder， 弹 出 HyperStudy-Response Expression Builder 窗口 。 

(6) 在 问 量 标签 页 Vectors tab 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 增 加 一 个 名 为 Vectorl 的 问 量 。 该 问 
旺 策 要 锌 定义 ， 湛 加 数据 。 

(7) 选择 包含 有 限 元 结束 数据 的 文件 ， 定 义 该 同 量 。 单 击 浏 秽 按钮 ， 并 选择 文件 
plate.rst。 

定义 Vector 1 为 von Mises 单元 应 力 ， 议 置 如 下 : 

w Type: Step 0 

v Request: Element data 

















v Component: Stresses von Mises SEQ 
(8) 单 击 Functions， 这 样 函 数列 表 便 呈 现 了 。 
(9) 选择 max。 





488 


其 他 求解 器 集成 优化 实例 
(10) 单 击 OK 按钮 ， 最 大 值 函 数 max0 被 选中 ， 并 被 展现 在 Response Expression 中 。 
Vector 1 依然 家 高 完 显 示 。 
(11) 单 击 Apply 按钮 ， 使 用 该 问 量 作为 max0 的 传递 参数 。 这 样 Response Expression 

field 应 该 展现 表达 式 max(v_1)， 该 值 是 优化 目标 。 

(12) 选中 Evaluate expression 复 选 枉 ， 表 达 式 max(v_1) 的 值 应 该 显示 为 2.08422。 
(13) 单 击 OK 按钮。 
至 此 完成 了 Study 的 创建 。 接 下 来 可 以 进行 各 种 研究 ， 如 DOE、 优 化 以 及 随机 分 析 。 











STEP 





小 继 运行 优化 








(1) 在 导航 树 中 单 击 优化 中 的 空白 选择 框 。 

(2) 单 击 Add optimization， 在 右上 角 的 窗口 中 选择 ASRM-Adaptive Response Surface 
Method。 

(3) 单 击 Next 按钮 ， 继 续 进 行 设计 变量 定义 。 这 样 便 可 以 但 看 以 前 所 定义 的 设计 变量 。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 约束 定义 对 话 框 ， 目 前 不 需要 定义 约束 。 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 定义 目标 函数 对 话 框 。 

(6) 单 击 Add Objective。 

(7) 单 击 OK 按钮 。 

(8) 选择 Response 1 响应 作为 目标 。 

(9) 选择 Minimize 作为 优化 方 同 。 不 需要 改变 其 他 的 优化 参数 。 

(10) 单 击 Launch optimization。 

C11) 在 优化 结束 后 ， 单 击 Next 按钮 进入 后 处 理 模 块 。 


STEP 


内 :类 查看 优化 的 迭代 历程 




















(1) opt_1.hgres 文件 默认 被 加 载 ， 如 果 没 有 ， 使 用 文件 浏览 器 选择 该 文件 作为 要 但 看 的 
数据 源 。 

(2) 单 击 Open 按钮 加 载 该 文件 。 

(3) 在 每 一 个 表 中 ， 目 标 、 约 束 变 量 以 及 啊 应 都 被 呈现 。 





(4) 单 击 复 选 框 以 便 显 示 合 适 的 欠 代 过 程 曲线 。 


18.3 ”实例 : 集成 Abaqus 的 形状 优化 





本 实例 将 演示 如 何 从 HyperMesh 中 直接 局 动 HyperStudy， 调 用 Abaqus 求解 器 进行 形状 
优化 。HyperMorph 被 用 来 设 定 形状 优化 的 了 预 变形 参数 。 本 实例 也 将 展示 如 何 解决 
HyperMesh 和 HyperStudy 在 Windows 系统 运行 而 求解 句 在 UNIX 系统 运行 的 问题 。 

在 本 实例 中 ， 将 进行 以 下 工作 : 

v 利用 HyperMorph 生成 一 个 形状 变量 。 
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v 从 HyperMesh 中 局 动 HyperStudy。 
v 利用 HyperStudy 设置 形状 预 变 形 参数 。 
v 建立 一 个 Study。 
v 编辑 一 个 用 于 在 UNIX 上 运行 Abaqus 的 脚本 并 注册 该 脚本 。 
v 提交 形状 优化 。 
上 述 文件 路 径 包 括 以 下 文件 : 
v link.hm 原 有 的 HyperMesh 文件 。 
v abaqus.bat 脚本 示例 文件 。 
w run abaqus.bat 用 于 在 UNIX 上 运行 Abaqus 的 脚本 示例 文件 。 
优化 目标 是 模型 〈“ 见 图 18-8) 质量 最 轻 ， 给 定 应 力 约束 为 200MPa。 











18-8 有 限 元 模型 


STEP 


几 畏 在 HyperMesh 中 导入 模型 





(1) 局 动 HyperMesh。 

(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 Abaqus 并 设置 切换 至 Standard2D。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

也 可 以 通过 单 击 Preferences 下 拉 菜 单 中 的 User Profile 选项 进入 User Profiles 对 话 框 。 
(4) 单 击 Files 面板 工具 栏 按钮 区 。 

(5) 选择 hm file 子 面 板 。 

(6) 辕 击 Retrieve 并 使 用 文件 浏览 硕 打 开 link.hm 文件 。 

(7) 单 击 return 按 饥 。 


STEP 
在 HyperMorph 中 执行 形状 优化 预 变形 方案 并 启动 Study 


(1) 在 HyperMesh 中 进入 Tool 面板 。 
(2) 单 击 HyperMorph。 
(3) 单 击 domains。 
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(4) 选择 2D domains。 

(5) 选择 all elements。 

(6) 单 击 create 按钮 ， 生 成 了 domains 和 handles， 用 于 操控 网 格 的 形状 ， 最 后 生成 用 于 
形状 优化 的 了 预 变形 方案 。 

(7) 单 击 return 按钮。 

(8) 单 击 morph， 进 入 morph 面板 ， 调 整 网 格 的 形状 。 访 步骤 的 目标 是 创建 一 个 设计 变 
量 : 月 牙 板 的 轮廓 边界 。 

(9) 将 interaction 切换 至 translate。 

(10) 将 y val 设 成 -0.5， 选 择 月 牙 板 右 上 角 的 黄色 handle。 

(11) 单 击 morph， 选 择 save as shape 选项 ， 在 shape= 后 输入 shl。 

(12) 单 击 Save 按钮 。 

(13) 单 击 undo 返回 原始 网 格 。 

(14) 单 击 return 按钮 直至 回 到 Tools 面板 。 

(15) 进入 Applications 下 拉 荣 单 。 

(16) 选择 HyperStudy， 进 入 HyperStudy 界面 。 

STEP 


可 当 文 件 目录 和 求解 器 均 在 UNIX 系统 上 时 ， 在 Windows 系统 上 运行 HyperStudy 














Windows 系统 计算 机 可 以 通过 网 络 映 射 访问 UNIX 系统 上 的 文件 。 

Abaqus.bat 文件 是 一 个 示例 文件 ， 用 于 通过 运行 在 Windows 上 的 HyperStudy 执行 在 
UNIX 上 的 求解 器 。 该 文件 利用 rsh 命令 登录 UNIX 机 器 ， 并 通过 求解 器 运行 由 HyperStudy 
创建 的 文件 。 为 了 使 用 该 示例 脚本 文件 ， 需 要 进行 以 下 操作 : 

(1) 通过 文本 编辑 器 打开 abaqus.bat 文件 。 

(2) 相应 地 修改 UNIX machine 和 user 参数 。 

(3) 相应 地 修改 run abaqus.bat 的 路 径 。run abaqus.bat 是 用 于 执行 Abaqus 的 UNIX 批 
文件 。 

(4) 将 run_abaqus.bat 复制 到 UNIX 平台 的 工作 目录 下 。 

(5) 从 命令 提示 信息 中 ， 使 用 run_abaqus.bat 删除 所 有 行 中 ^M 字符 后 的 内 容 。 

(6) 打开 run_abaqus.bat 脚本 文件 并 相应 地 改变 Abaqus 命令 行 。 

(7) 确保 在 命令 提示 栏 输入 chmod 755 run abaqus.dat 时 ，run abaqus.bat 可 以 运行 。 

(8) 为 了 能 执行 rsh 命令 ， 需 要 在 扩展 名 .rhosts 文件 中 加 入 计算 机 用 户 名 和 密码 。 可 以 在 
UNIX 系统 上 使 用 vi 或 其 他 编辑 器 实现 。 扩 展 名 .rhosts 文件 必须 有 用 户 赋 予 的 读 / 写 权限 。 



































STEP 
注册 ABAQUS 作为 求解 器 


为 了 调用 Abaqus 做 求解 器 ， 必 须 在 HyperStudy 中 注册 Abaqus。 
(1 ) 进入 Tools 下 拉 荣 单 。 
(2) 选择 Register Solver Script， 弹 出 注册 求解 器 窗口 。 
(3) 早 击 Add。 
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(4) 输入 标签 : Abaqus。 

(5) 输入 变量 : Aabqus。 

(6) 查找 脚本 文件 。 脚 本 文件 abaqus.bat 是 一 个 Windows 示例 脚本 ， 用 于 登录 需要 的 
UNIX 机 器 并 执行 run abaqus.bat UNIX 脚本 以 运行 Abaqus。 可 复制 abaqus.bat 文件 到 C 
的 任意 目录 下 使 用 该 脚本 。 

(7) 单 击 OK 投 钮 。 

(8) 现在 可 以 保存 该 用 户 目 定义 依 好 ， 使 用 Save as 功能 ， 并 制定 保存 的 偏好 的 名 称 ， 
如 userpreg.mvw。 需 要 注意 的 是 ， 不 要 上 履 辣 穆 来 软件 目 带 的 配置 文件 ， 访 文件 位 于 <install 
directory>/hw 文件 夹 下 。 在 UNIX 系统 ， 访 配置 文件 位 于 局 动 HyperStudy 的 工作 路 径 或 home 
Ba 

(9) 从 File 菜单 下 选择 Set Preference File 并 选择 刚才 保存 的 配置 文件 。HyperStudy 会 
读 入 安装 路 人 径 下 的 默认 的 配置 文件 ， 然 后 再 读 入 用 户 指定 的 配置 文件 ， 这 样 就 可 以 保证 所 有 
的 输入 /输出 模板 都 可 以 使 用 。 可 以 单 击 Append 按钮 增加 当前 配置 文件 ， 也 可 以 单 击 Close 












































按钮 退出 注册 求解 费 面 板 ， 不 过 这 样 来 解 右 便 仅 仅 对 当前 的 study 有 用 。 


STEP 


ME 台 建立 一 个 Study 





(1) 单 击 Add study。 

(2) 选择 New， 弹 出 Add study 对 话 框 。 

(3) 单 击 OK 按钮 ， 使 用 窗口 右上 角 的 文件 浏览 疾 选 择 UNIX 平台 的 工作 目录 作为 
Study directory。UNIX 工作 目录 必须 映射 到 Windows 计算 机 的 某 个 盘 符 下 ， 可 以 通过 使 用 
Tools 和 Map Network Drive 实现 。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Create models 窗口 。 

(5) 单 击 Add model。 

(6) 选择 Model type: HyperMesh。 

(7) 单 击 OK 按钮 ， 一 个 新 模型 被 添加 到 列表 中 。 

(8) 单 击 Next 按钮 进入 Design Variables 对 话 框 以 添加 设计 变量 。 

(9) 单 击 Add Model Parameter， 将 显示 进入 模型 组 件 树 视图 。 

(10) 展开 Shape。 

(11) 选择 sh1， 确 保 上 、 下 限 分 别 为 0.0 和 1.0。 

(12) 单 击 Add。 

(13) 单 击 OK 按钮 ， 将 回 到 Design Variables 对 话 框 。 

(14) 检查 initial value、lower 和 upper bounds 项 的 设置 。 

(15) 单 击 Next 按钮 进入 Do nominal run 窗口 。 

(16) 在 Solverinput Files 一 栏 输入 linkinp。 这 是 HyperStudy 为 求解 器 创建 的 输入 文件 名 。 

(17) 从 下 拉 玉 单 中 选择 Abaqus 作为 求解 器 。 

(18) Abaqus 的 输入 文件 为 link.inp。 

(19) 在 Solver input 栏 用 link 巷 代 $file。 

为 了 在 Windows 与 UNIX 间 建 立 链接 ， 必 须 符 换 $file。 
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STEP 


4015 台 执行 base run 





(1 ) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ， 或 者 单 击 Write/Execute 按钮 ， 将 在 study 工作 日 
录 下 创建 一 个 now runm 1 文件 夹 。 在 这 些 文件 中 ， 有 一 个 linkfl 文件 ， 包 含 了 位 移 和 应 力 结 
(2) 单 击 Next 按钮， 将 呈现 Create responses 面板 。 
STEP 


7 休 创建 响应 


(1) 单 击 Add response。 

(2) 单 击 OK 按钮 。 

(3) 单 击 Response 1。 

(4) 单 击 Response Expr Builder，HyperStudy-Response Expression Builder 而 板 将 呈现 。 

(5) 在 Vectors 标签 上 单 击 Add， 增 加 一 个 名 为 Vector 1 的 问 量 。 该 回 量 需要 被 定义 ， 
添加 数据 。 选 择 Vector resource file 添加 该 结果 数据 向 量 。 

(6) 单 击 Vector resource file 下 的 浏览 按钮 并 选择 link.dat 文件 。 从 下 拉 有 末 单 的 Vectors 
标签 中 定义 Vector 1 作为 模型 的 质量 ， 选 择 以 下 选项 。 

Type: Mass 

Request: MASS 

Component: Value 

(7) 单 击 Apply 以 便 使 用 Expression 栏 中 的 癌 量 。 现 在 Expression 栏 将 显示 表达 式 
v_1[0]， 该 值 为 质量 啊 应 。 

(8) 单 击 Evaluated， 表 达 式 v_ 1[0] 将 变 为 0.000132615。 

(9) 单 击 OK 按钮。 

(10) 重复 该 步骤 创建 应 力 啊 应 。 

(11) 单 击 Vector resource file 下 的 浏览 按钮 并 选择 link.fil 文件 。 

(12) 从 下 拉 沈 单 的 Vectors 标签 中 定义 Vector 2 作为 模型 的 质量 ， 选 择 以 下 选项 。 

Type: Step0 

















Request: Element data 

Component: SINV-Mises Stress 

(13) 在 Response expression 栏 编 辑 表达 式 max(v_1)。 

(14) 单 击 Evaluated， 表 达 式 max(v_1) 将 变 成 138.02。 

(15) 单 击 Finish， 完 成 了 Study 的 建立 ， 接 下 来 可 以 进行 各 种 研究 〈 如 DOE、 优 化 以 及 
随机 分 析 )。 


STEP 
行人 人 


(1) 在 导航 树 中 单 击 优化 中 的 空白 选择 框 。 
(2) 单 击 Add optimization。 
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(3) 在 窗口 的 右上 角 ， 选 择 Optimization Engine: ARSM-Adaptive Response Surface Method 。 

(4) 单 击 Next 按钮 进入 Design Variables 对 话 框 ， 可 以 查看 之 前 定义 的 设计 变量 。 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 Define constraints 对 话 框 ， 可 以 查看 之 前 定义 的 约束 变量 。 

(6) 单 击 Add constraint。 

(7) 单 击 OK 按钮。 

(8) 从 右上 角 的 下 拉 列 表 中 选择 Response 2。 

(9) 设置 上 限 为 200.0， 上 限 类 型 为 <== (小 于 或 者 等 于 )。 

(10) 单 击 Next 按钮 进入 Define objective 对 话 框 。 

(11) 单 击 Add objective。 

(12) 单 击 OK 按钮。 

(13) 从 Apply on 下 拉 荣 单 中 选择 Response 1。 

(14) 从 Objective 下 拉 菜 单 中 选择 Minimize。 

(15) 单 击 Launch optimization。 一 个 信息 窗口 会 提醒 将 运行 的 优化 方式 (交互 模式 或 者 
批 处 理 柑 式 )。 该 模式 可 通过 以 下 方法 修改 : 在 HyperStudy 采 蛙 的 Tools 下 拉 有 来 单 中 ， 选 择 
Job management， 接 着 选择 Optimization Study。 

(16) 在 优化 完成 后 ， 单 击 Next 按钮 进入 后 处 理 模块 。 


STEP 


内 其 查看 优化 迭代 历程 























(1) \optimization\opt_l\opt_1.hgres 文件 作为 优化 结 末 文件 被 导入 。 在 每 一 个 表 中 ， 目 
标 、 约 束 变 量 以 及 啊 应 都 被 呈现 。 
(2) 单 击 菜 项 以 伍 看 对 应 的 迭代 历程 。 








18.4 实例 : 集成 Madymo 的 DOE 分 析 





本 实例 将 演示 如 何 用 Madymo 与 HyperStudy 集成 进行 乘员 合 撞 安全 DOE 分 析 。 

在 本 实例 中 ， 将 学 习 到 以 下 几 个 方面 的 知识 : 

v 用 HyperStudy Editor 创建 设计 变量 。 

v 建立 分 析 模 型 。 

vv DOE 分 析 计 算 。 

本 实例 中 的 设计 变量 是 罕 透 力 曲 线 的 放大 系数 、 靠 椅 加 载 力 曲线 的 放大 系数 和 头 枕 的 位 
置 ， 目 的 是 研究 假 人 - 座 椅 接 触 刚 度 ， 靠 椅 加 载 力 和 假 人 头 部 与 头 枕 距 离 的 改变 对 假 人 有 叙 部 
伤害 的 影响 有 多 大 。 

STEP 


必 硬 用 HyperStudy Editor 创建 设计 变量 





















Untitled - HyperStudy v11.0 
File Yiew Tools Md Help 


[| 骂 1| 4 
Evaluation and Rating 









日 名 Study setu Post Processing 


四 BEES Message Options 上 
Create | 一 - 
Create Usel 》 


(1) 打开 HyperStudy。 

(2) 从 六 单 中 单 击 Utilities。 

(3) 选择 HyperStudy Editor 打开 编辑 器 ， 如 图 18-9 图 18-9 ”打开 编辑 器 
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其 他 求解 器 集成 优化 实例 
Pra 
(4) 从 编辑 器 的 沫 单 中 单 击 File。 
(5) 选择 Open 打开 Madymo 输入 文件 a hffoam TESTxml。 
(6) 选择 Find 搜索 FUNC USAGE， 如 图 18-10 所 示 





(3 HyperStudy v11.0.120 - Editor - a_hffoam_TESTxml PP mm al 3 
a 3 
File Edit Design View Preferences Window Help 
自信 "7 周 司 :9 QQ 让 久 : 的 沁 
Design Varia... 名 X © 局 3a_hffoam_TESTxml | 


Variables <?2xml version="1 .0"™?> 


<!DOCTYPE MADYMO SYSTEM "mta 3d.dtd"> 
<MADYMO 


好 Find... 








Variables 





Stringtofind FUNC_USAGE 


[© Case Sensitive 回 Whole Words Only Keep Dialog 
图 Search Forward DS Search Backward Recursive Search 


1 
2 
3 
时 
5 
6 
7 
8 
2 
10 
Ee 
12 
13 
二 二 
15 


加 Search From Cursor 各 Search Entire Scope 


hs 
中 


Pi 
Ww cm ~ 


> 
<COPYRIGHT> 
<1 [CDRATR[ 
{c) 2001 TNO Automotive 


nn Dn SMID TENMNMN Th 人 一 大 和 Ti 一 和 和 一 一 一 站 一 


Sel None |Line= 18 Column= 48 |Saved |Read/Write [Highlight Syntax : YES | Plain textfile |Insert 


NI 
中 hm 口 








18-10 ”搜索 界面 





(7) 选择 Y SCALE 后 面 的 1， 数 字 1 高 亮 显 示 ， 如 图 18-11。 




















GE Hyperstudy v110.120 - Editor - a hfoann TESToannl Ei 
rile Ed 络 Design View Prefenences Wmndomw He | 
站 
- bh I 和 二 y 三 ry =y = i 上 
上 各 - 吕 靖 :9@l Bain ii? | 
| 
i 用 
Design Wia- 部 X 加 品 a Hoam TESTert | | 
bies: | 
要 环卫 | 
ee 282 QL CHAR = "Jointd Restraint™ -| 
[ pe I 
Variables | 了 有 3 fy | 
ey jh 芝 台 时 时 
| 2BS CHRRRCT 下 有 TSTEC -ER 国 
| 卫 车 看 1D 一 wi™ | 
I II 全 全 了 WAME = "Eints Restraint™ i 
[ | ze8 LOBD FUNC = "Loadi fans 
1 | 3 
[ | 289 HYS MODEL = “= 
| | 290 HYS STORE 一 "1 .SE+6" 
| I! 291 ELAS LINIT = "Dp.005™ 
| | 92 DRMP COEE = "SO™ 
| 293 > 
| 294 <EUNC USRGE FUNC-—"Loadl fun" ¥ SCALE-"BhE" /> 
ll 295 ACHARACTERISTIC. LORD:> | wy Undo ee 
| ado Ci Sh 
lt 297 TI ITERATE .ELLIPSOID —» Re chm 
Hs | 其 Cu Giri 
|! 299 <SURERCE .ELLIPSOID 
i F300 I 一 i" i Copr Cut 
| 3 HANE = "Cushionp™ 1 a | paste ia 
| a02 SFMY AXIS = "0.265 .241 .06" | 
I! 303 DEGREE 一 “号 -由 | Delste De 
| 3G4 > | 
| 1 Delaie A 
ll 305 <CRDSYS OBJECT 1 | 
| 06 BODY = “Coshion™ Sehertae [Cit 
a07 EQS = "i.030 G.0 -9.005" | 
| soe fy | Se Cot Space 
| 309 <ASURERCE ,ELLIPSOID | ; 
| 1 党 Creale Design Vanahle _ im 
| 区 了 下 SURFACE .ELLIPSOID | 有 Creaie 旺旺 FIe Design Veniatles Ch 
| 汪 12 ED = "2™ ] 二 
量 ”3hapE Th abe.. Tohs 
| HEME = "Seatback® | pe 
| 314 SENT AXIS = "Dp.075 0.3 0.4" 
| ll 315 LEGREE = =.O"™ | 
| j 地 有 过 ™ -| 
| Create Design vernatle_ lset Ras 45)m .48 [Lme= 2 Coume= 47 Saved | ReadWWeie |Hiokioht Syatax: YES | Plain ext fle [sect 


纺 0 





18-11 选择 啊 应 数值 
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(8) 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create Design Variable。 

(9) 在 Design Variable Properties 荣 半 的 Name 一 栏 中 输入 Recliner。 

(10) 在 Initial Value 文本 框 中 输入 1.0， 在 Lower Bound 文本 框 中 输入 0.7， 在 Upper 
Bound 文本 框 中 输入 1.3， 在 Format 文本 框 中 输入 %3.1f， 单 击 OK 按钮 ， 如 网 18-12 
所 示 。 




















LA Design Variable Properties 


Inputtet [10 
Type Eap | 


Mame Recliner 
Label Variable 0O1 
Description Variable 01 
Initial Yalue C1 

Lower Bound 0.7 
Upper Bound 1.3 
Format 哆 3 二 





ED Eee 


图 18-12 ”设计 变量 属性 


(11) 用 Find 搜索 BODY=Hrest。 

(12) 选择 POS=0.02 0.0 0.22 的 0.02。 

(13) 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 Create Design Variable。 

(14) 在 Design Variable Properties 菜单 的 Name 一 栏 中 输入 FactlLevel。 

(15) 在 Initial Value 文本 框 中 输入 0.02， 在 Lower Bound 文本 框 中 输入 0.00， 在 Upper 
Bound 文本 框 中 输入 0.04， 在 Format 文本 框 中 输入 %3.1f， 单 击 OK 按钮 。 

(16) 用 Find 搜索 FUNC USAGE。 

(17) 选择 Y_SCALE 后 面 的 放大 系数 1.0。 

(18) 单 击 鼎 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 Create Design Variable。 

(19) 在 Design Variable Properties 蓉 单 的 Name 一 栏 中 输入 contactHR 。 

(20) 在 Initial Value 文本 框 中 输入 1.0， 在 Lower Bound 文本 框 中 输入 0.8， 在 Upper 
Bound 文本 框 中 输入 1.2， 在 Format 文本 框 中 输入 %3.1f， 单 击 OK 按钮 。 

(21) 用 Find 搜索 FUNC USAGE。 

(22) 选择 Y_SCALE 后 面 的 放大 系数 1.0。 

(23) 单 击 有限 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 表单 中 选择 Create Design Variable,， 在 Define in 下 
选择 contactHR。 这 将 应 用 同样 的 设计 变量 ， 如 图 18-13。 

(24) 用 Find 搜索 FUNC USAGE。 

(25) 选择 Y_SCALE 后 面 的 放大 系数 1.0。 
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第 18 章 ， 
其 他 求解 器 集成 优化 实例 
好 Design Variable Properties |_ © lw 





Define in |Newwariable 
Recliner 
Fact1Level 





| New variable 


Type Floating-point 





Name Variable_04 
Label Variable 04 
Description Variable 04 
Initial Value 1 

Lower Bound 0.9 

Upper Bound 1.1 
Format %3.1f 








| ok || Cancel 





图 18-13 ”变量 创建 


(26) 单 击 鼠 标 右键 在 弹出 的 快捷 来 单 中 选择 Create Design Variable， 在 Define in 下 选 
择 contactHR 。 这 将 应 用 同样 的 设计 变量 。 

(27) 单 击 Show/Generate Templex 近 钮 避 。 

(28) Tpl 文件 生成 ， 保 存 文件 为 hffoam TEST.tpl， 如 图 18-14 所 示 。 
























‘pharameter Recliner, "Variable Ol"™, 1, DY 1.3) 'Variabl | 
{parameter iFactlLevel, "Variable Oa2"™, DOD.02, OO, 0.04) Varialble D2. 


回 | 园 a_hffoam_TESTtpl | 
1 
加 
号 narameterreonmntaeeHR: Varciadle Qs Bs De | 忆 : 束 志 ] 








图 18-14 tpl 文件 编辑 


STEP 


民 措 建立 分 析 模 型 





(1) 在 HyperStudy 窗口 ， 单 击 Add Study。 
(2) 单 击 New。 
(3) 在 HyperStudy-Add Study 窗口 ， 输 入 一 个 模型 名 字 或 选择 默认 的 名 字 ， 单 击 OK 


护 钮 。 
(4) 在 Study Directory 下 选择 工作 目录 。 Label nl 


(9 ) 单 击 Next 按钮 。 wariable: me: 
( 6 ) 单 击 Add Models o hiodel tupe: Te 


(7) 在 HyperStudy-Add Model 窗口 输入 一 个 Cancel | appy | 
模型 名 字 或 选择 默认 名 字 。 

(8) 确认 Model Type 为 Template， 单 击 OK 按 
钮 ， 如 图 18-15 所 示 。 

(9) 在 Template file 下 选择 保存 的 文件 a hffoam TEST.tpl。 








图 18-15 ”选择 模型 类 型 
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(10) 单 击 Next 按钮 。 
(11) Design variables 页 面 显示 在 文件 a hffoam TEST.tpl 中 定义 的 设计 变量 。 
(12) 单 击 Next 按钮 。 








STEP 





央 尖 提交 计算 





(1) 在 染 单 中 单 击 Tools。 

(2) 选择 Register Solver Script， 设 置 Madymo 61 脚本 文件 Madymo61.bat。 

(3) 在 Register Solver Script 窗口 中 选择 Add。 

(4) 在 HyperStudy-Register Script 窗口 的 Label 文本 框 中 输入 madymo， 在 Variable 文本 
框 中 输入 mdym， 单 击 Script 选择 Madymo61.bat 文 
件 ， 如 图 18-16 所 示 。 

(5) 单 击 Open 按钮 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

(6) 在 Register Solver Script 窗口 下 选择 Close。 so 


Hyperstudy - Register Script 


Label: madymo 
variable: |mdyn 





注意 : 如 来 没有 选择 Save as 和 Append， 设 年 肢 Cancel | Appy 
本 文件 仅仅 应 用 这 一 次 ， 当 HyperStudy 重 忆 后， 又 
要 重新 设置 。 图 18-16 ”注册 窗口 


(7) 在 Solver Input file 下 输入 a_ hffoam TESTxml。 

(8) 在 Solver execution script 栏 的 下 拉 荣 单 中 选择 设置 的 脚本 。 

(9) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ， 或 者 直接 单 击 Write/Execute 按钮 。 

(10) 当 Madymo 作业 计算 完成 ， 会 出 现 如 下 信息 : 

End executing model(s) for approach ( Setup (nom 1)) 

在 Study 的 工作 目录 下 会 生成 一 个 名 nom run/m 1 的 文件 来， 结果 文件 就 保存 在 这 个 目 
i 

(11) 单 击 Next 按钮 ，create responses 面板 便 显示 出 来 。 


STEP 


加 创建 响应 














(1) 单 击 Add response。 

(2) 在 HyperStudy-Add Response 窗口 的 Label 栏 输 入 啊 应 的 名 学 NTF。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 选择 NTF。 

($5) 单 击 Expr Builder， 弹 出 HyperStudy - Response Expression Builder 窗口 。 

(6) 在 Vectors 页 ， 单 击 Add 按钮 ， 创 建 变量 名 为 v_1 的 结 末 回 量 Vector 1， 通 过 石 键 
单 击 Vector 1 可 以 编辑 Vector 1 的 名 字 ， 接 下 来 定义 这 个 向 量 。 

(7) 单 击 Vector resource file 栏 下 的 浏览 文件 按钮 ， 选 择 a hffoam TEST.injury 文件 。 

(8) 在 Type 下 选择 MADYMO Results。 

(9) 在 Request 下 ， 选 择 /3/2047 ( /Hybrid II 50th/NeckUp Fx lce ) LOAD CELL Force 
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(N) 


(WN) 


其 他 求解 器 集成 优化 实例 
FILTER=CFC1000。 
(10) Component 栏 为 宇 
(11) 在 Vectors 页 单 击 Add 添加 另 一 个 同 量 。 此 时 v_2 被 创建 。 
(12) 单 击 Vector resource file 栏 下 的 浏览 文件 按钮 ， 选 择 a hffoam TEST.injury 文件 。 
(13) 在 Type 下 选择 MADYMO Results。 
(14) 在 Request 下 ， 选 择 /3/2049 ( /Hybrid II 50th/NeckUp Fz lce ) LOAD CELL Force 
FILTER=CFC1000。 
(15)〉 Component 栏 为 宇 
(16) 在 Vectors 页 单 击 Add 添加 另 一 个 癌 量 。 此 时 v_3 被 创建 。 
(017) 单 击 Vector resource file 栏 下 的 浏览 文件 按钮 ， 选 择 a hffoam TESTinjury 文件 。 
(18) 在 Type 下 选择 MADYMO Results。 
(19) 在 Request 下 ， 选 择 /3/2052 ( /Hybrid IIL 50th/NeckUp My lce ) LOAD CELL 


Torque (Nm) FILTER=CFC600, 


(20) Component 栏 为 宇 

(21) 在 HyperStudy-Response Expression Builder 窗口 单 击 Function 。 

(22) 在 Functions 窗口 选择 函数 nj， 然后 单 击 OK 按钮 。 

(23) 单 击 Apply 将 3 个 结果 向 量 应 用 到 nij 表达 式 中 ， 如 图 18-17 所 示 。 








Hyperstudy - Response Exprezsion Builder 


ER eT 全 | 























[| 


Vectors | Designm Wariablss | 日 esponmtbes | Evrads | 


定语 reicaics le 


党 [DT EST\TUTORLALS FILLES\HS.MWr 


ober cutpaul fls t Peleerze le 


T 
[MaDYMD Restdhs be | 
目 中 东 硬 专 f 
[047 THbnid_lllL50duvNeck 至 | | 

Fr 


pp 


| FFTI | 
FFT 归 








图 18-17 ”响应 编辑 窗 


(24) 在 Response expression 栏 下 ， 编 辑 表 达 式 如 下 nij(v_1,v 2,v 3,5,5,1,0)[0]。 
(25) 选中 Evaluate response expression， 表 达 式 将 改变 为 值 0.022117。 
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(26) 单 击 OK 按钮。 
(27) 单 击 Add response， 添 加 第 二 个 领 部 伤害 评价 标准 ，NTE。 
(28) 在 Response expression 栏 下 ， 编 辑 表达 式 为 nij(v_ lv 2,v 3,5,5,1,0)[1]。 
(29) 选中 Evaluate response expression， 表 达 式 将 改变 为 值 0.029185。 
(30) 单 击 Add response， 添 加 第 三 个 倾 部 伤害 评价 标准 ，NCF。 
(31) 在 Response expression 栏 下， 编辑 表达 式 为 nij(v_ lv 2,v 3,5,5,1,0)[2]。 
(32) 选中 Evaluate response expression， 表 达 式 将 改变 为 值 0.015077。 
(33) 单 击 Add response， 添 加 第 四 个 有 领 部 伤害 评价 标准 ，NCE。 
(34) 在 Response expression 栏 下 ， 编 辑 表 达 式 为 nij(v_1,v 2,v 3,5,5,1,0)[3]。 
(35) 选中 Evaluate response expression， 表 达 式 将 改变 为 值 0.010352。 
模型 建立 完成 ， 接 下 来 可 以 做 DOE 分析、 优化 和 随机 性 研究 。 


STEP 
406 划 DOE 分 析 计 算 


(1) 在 结构 树 里 单 击 Create DOE study。 

(2) 单 击 Add DOE Study。 

(3) 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 Controlled factors 下 的 DOE Class 中 选择 Full Factorial。 
($5) 让 Uncontrolled factors 的 DOE Class 保持 默认 的 None。 
(6) 单 击 Next 按钮 。 

(7) 选择 设计 变量 FactlLevel， 在 No. of Levels 一 栏 ， 将 它 的 水 平 数 从 2 增加 到 3。 
(8) 重复 此 过 程 ， 将 ReclinerandcontactHR 的 水 平 数 依次 增加 到 3。 

(9) 单 击 Next 按钮 ， 转 到 Interactions 目录 。 

(10) 保持 默认 的 全 析 因 设计 下 ， 上 所 有 交互 性 被 选择 。 

(11) 单 击 Next 按钮 。 这 一 页 显示 DOE 分 析 27 次 计算 的 各 项 水 平 列 表 。 
(12) 单 击 Next 按钮 跳 过 不 需 定 义 的 Uncontrolled variables。 

(13) 单 击 后 直接 转 入 DOE responses 日 录 。 

(14) 检查 啊 应 。 

(15) 单 击 Next 按钮 进入 提交 运算 页 面 。 

(16) 单 击 Write/Execute 按钮 。 

(17) 单 击 弹 出 的 问题 Yes， 程 序 将 进行 27 次 模型 计算 。 

(18) 单 击 Next 按钮 进入 Extract responses 页 面 。 

(19) 单 击 >> Extract >>， 提 出 响应 结 

(20) 在 提出 响应 结果 后 ， 单 击 Next 按钮 进入 Post-processing 窗口 。 















































STEP 
DOE 分 析 的 后 处 理 结果 


(1) 在 Main Effect 页 下 ， 选 中 Curve legend。 
(2) 仅仅 选中 NTEFE， 观 察 NTE 的 影响 ， 如 图 18-18 所 示 。 
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18-18 NTE 的 影响 


(3) 重复 第 二 步 ， 观 察 设计 变量 对 不 同 的 啊 应 的 影响。 

(4) 选择 Controlled Design Variables Interactions 页 面 ， 观 察 两 个 不 同 变量 的 交互 作用 。 

(5) 选中 C0-C1， 可 以 看 到 第 一 个 变量 FactlLevel 和 第 二 个 变量 Recliner 的 交互 作用 ， 
如 图 18-19 所 示 。 
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18-19 交互 作用 曲线 
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(6) 重复 第 五 步 观 察 NTF 啊 应 下 C0-C2 (Recliner and contactHR) 和 C1-C2 (FactlLevel 
and contactHR) 的 交互 作用 。 


STEP 


由 继 创建 近似 代理 模型 














(1) 在 结构 树 里 单 击 Create approximation， 基 于 各 个 啊 应 的 近似 模型 可 以 被 建立 ， 在 以 
后 的 参数 优化 中 可 以 用 到 近似 模型 进行 优化 。 

(2) 单 击 Add。 

(3) 选择 Approximation Type: Least Squares Regression， 人 确保 Add to all 被 选中 。 

(4) 丫 击 OK 按钮 。 

(5) 单 击 Next 按钮 。 

(6) 单 击 Inport Matrix 并 选择 doe 1。 

(7) 单 击 OK 按钮 。 

(8) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 建立 近似 模型 页 面 ， 默 认 是 三 阶 近似 模型 。 

(9) 单 击 Next 按钮 ， 进 入 Residuals 页 面 ， 评 估 数 据 拟 合 的 准确 性 。 

(10) 观 守 一 下 其 他 的 啊 应 。 














(11) 在 结构 树 下 选择 Anova， 评 估 每 个 啊 应 下 的 每 个 变量 的 页 献 百分比 。 





18.5 “实例 : 集成 FLUENT 的 DOE 分 析 和 优化 研究 


本 实例 将 介绍 如 何 使 用 HyperStudy 和 FLUENT， 对 90*" 弯 管 〈 见 图 18-20) 横 截面 改变 
而 引起 的 压力 损失 变化 进行 DOE 研究 。 





18-20 ” 玖 管 模型 


本 实例 的 内 容 包 括 以 下 几 个 方面 : 

v 使 用 HyperMorph 和 HyperStudy 参数 化 模型 。 
v DOE 分 析 。 

v 后 处 理 DOE 结果 。 

本 实例 路 径 下 包含 如 表 18-1 所 示 的 文件 。 
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表 18-1 本 实例 所 需 的 文件 


elbow.hm HyperMesh 模型 网 格 文件 

fluent.bat FLUENT (Windows) 定制 执行 脚本 

fluent.sh FLUENT CUNIX) 定制 执行 脚本 
fuent options.txt FLUENT 定制 命令 行 选项 


FLUENT journal 文件 样板 。 没 有 注释 语句 的 文件 内 容 如 下 : 
file confirm-overwrite no 
file rc case file prefix 
fuent batch.jou file rd "base directory name/case file prefix" 
solve iterate 1000 
file write-dat case file prefix 
exit 





STEP 


中 是 在 HyperMesh 中 导入 模型 


(1) 局 动 HyperMesh。 

(2) 默认 情况 下 出 现 User Profiles 对 话 框 。 该 对 话 框 也 可 以 从 Preferences 的 下 拉 荣 单 中 
选择 User Profiles 打开 。 

(3) 在 User Profiles 中 选择 CFD， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 选择 项 打开 elbow.hm。 访 网 格 包括 fluid 的 3D 单元 ，inlet、outlet、wall 和 symm 
的 2D 早 元 。 

(5) 单 击 强 打开 Export 标签 ， 如 图 18-21 所 示 。 


hodel | Utility | Export | 


WR 

File selection 

File type: CFD 

Solwer type: [Fluent ™ | 

File: elbow.cas I 


* Export options 


Expoart ] Close | 


图 18-21 文件 导入 








(6) 在 File type 下 拉 列 表 中 选择 CFD， 在 Solver type 下 拉 列 表 中 选择 Fluent。 

(7) 在 File 文本 框 中 输入 elbow.cas， 单 击 Export。 在 接 下 来 弹出 的 对 话 框 中 选择 No， 
完成 后 将 提示 保存 elbow.cas 文件 。 

(8) 里 击 OK 投 钮 关闭 窗口 ， 退 出 HyperMesh。 








STEP 
FLUENT 基准 模型 模拟 
(1) 打开 FLUENT (3ddp)，Mode (Full Simulation)。 
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(2) 选择 File 一 Read 一 Case， 导 入 模型 ， 如 图 18-22 所 示 。 
(3) 选择 上 一 步 创 建 的 elbow.cas， 读 入 后 的 信息 如 图 18-23 所 示 。 


FUENT Bq, pons, lB Bh Or 
Fle Grd Define Solve Adapt Surface Display 


1456 mixed symmetry faces, zone 7 了- 
832 mixed wall faces, zone 8. 
36472 mixed interior faces, zone 9. 


TY 





Building... 
grid, 
materials, 
interface, 
domains, 
zones, 
interior-9 
wall 
symm 
OUutlet 
inlet 
fluid 
shell conduction zones, 
Done - 


FveNT Bd pons lar sas@r--@ 
[File| Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot 
Read » Case... 


Wrnite }» Data... | 
图 18-22 模型 导入 图 18-23 ”文件 信息 


(4) 选择 Grid 一 Scale， 缩 小 网 格 。 假 设 模型 单位 是 mm， 在 各 方 回 输入 1000， 单 击 
Unscale 可 以 将 网 格 缩小 1000 倍 。 缩 小 后 X 的 范围 是 [-0.01, 0.06]。 

(5) 对 于 流体 介质 (空气 )， 沂 流 模 型 ( 层 流 ) 保持 默认 的 设置 。 

(6) 选择 Define 一 Boundary Conditions 一 Inlet。 

(7) 设置 Inlet 类 型 为 Mass-Flow， 大 小 为 0.01 kg/s。 

(8) 选择 Direction Specification Method 为 Normal to Boundary。 

(9) 单 击 OK 按钮 。 

(10) 选择 outlet， 类 型 设置 为 pressure-outlet. 

(11) 默认 0Pa 的 压强 ， 单 击 OK 按钮 。 

(12) 保持 另外 两 个 边界 条 件 〈symm 和 wall) 为 默认 设置 。 对 于 DOE， 需 要 监测 进口 
表面 的 平均 压力 。 

(13) 选择 Solve 一 Monitors-Surface。 

(14) 将 Surface Monitors 的 数目 增加 为 1。 

(1$) 对 于 monitor-1， 选 中 Plot 和 Write。 

(16) 单 击 Define， 选 择 Report Type: Area-Weighted Average。 

(17) 保持 Report of: Pressure 和 Static Pressure 为 默认 设置 。 

(18) 确保 Surfaces 中 的 inlet 被 选中 。 选 择 Plot Window 1， 保 持 默 认 文件 名 为 monitor- 
1.out。 该 文件 将 会 被 HyperStudy 在 DOE 或 优化 时 调用 。 对 于 Windows 和 UNIX， 确 保 monitor- 
1.out 不 包 仿 路径 信息 ， 人 否则 该 文 件 将 在 指定 路 径 下 生成 ， 而 我 们 需要 乞 在 执行 路 径 下 生成 。 

(19) 单 击 OK 按钮 两 次 。 

(20) 选择 Solve 一 Monitors-Residual。 

(21) 选中 Print， 在 Normalization check 对 话 框 选中 Normalize。 

(22) 保持 其 他 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

(23) 保存 FLUENT 的 case 文件 。 在 File 菜单 栏 中 选择 Write 一 Case。 
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(24) 命名 Case File 为 elbow.cas。 

(25) 单 击 OK 按钮 〈 接 受 绑 善 提示 )。 

(26) 初始 化 FLUENT 模拟 。 从 亲 单 位 中 选择 Solve 一 Initialize 一 Initialize。 

(27) 在 Compute From 对 话 框 下， 选择 inlet， 单 击 Init。 

(28) 单 击 Close。 

(29) 开始 准备 计算 ， 在 Solve 豆单 栏 下 选择 Iterate， 设 置 迭 代数 为 1000. 

(30) 单 击 Iterate。 结 果 约 在 100 一 160 步 中 收 伺 ， 取 雇 于 求解 句 的 版 本 。 最 大 的 气流 速 
度 约 为 85 m/s。 

(31) 选择 Report 一 Surface Integrals。 

(32) 选择 Report Type 为 Area-Weighted Average。 保 持 Field Variable: Pressure 和 
Static Pressure 为 默认 设置 。 

(33) 对 Surfaces 选择 inlet。 

(34) 音 击 Compute， 压 力 值 约 为 406Pa。 同 样 的 值 也 可 以 在 当前 路 径 monitor-1.out 文件 
中 的 最 后 一 行 看 到 。 

(35) 保存 结果 。 从 File 菜单 栏 下 选择 Write 一 Data。 

(36) 保留 默认 的 文件 名 Elbow.dat， 单 击 OK 按钮。 

(37) 保存 case 文件 。 从 File 亲 单 柱 下 选择 Write 一 Case。 

(38) 保留 默认 的 文件 名 Elbow.cas， 确 保 不 勾 选 中 Write Binary Files。 

(39) 单 击 OK 按钮 。 由 于 在 进行 DOE 或 优化 时 需要 下 接 读 取 case 文件 ， 因 此 不 要 保 
存 成 二 进 制 形式 ， 如 图 18-24 所 示 。 




















LCase Fille elboww. cas 
Files of type: ICaseFles | 


| Write Binary Files 





图 18-24 保存 case 文件 
(40) 退出 FLUENT。 下 而 将 elbow.cas 导入 到 HyperMesh 中 建立 外 形变 量 ， 用 来 进行 DOE 
或 优化 。 
STEP 


EE 插 在 HyperMesh 中 加 载 模型 





(1) 启动 HyperMesh。 在 User Profile 对 话 框 中 选择 CFD， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 在 Utility 标签 中 选择 CFD/IO。 

(3) 单 击 别 打开 Import 标签 。 在 File type 下 拉 列 表 中 选择 CFD， 在 Solver type 下 拉 列 
表 中 选择 Fluent。 

(4) 在 File 中 浏览 到 elbow.cas， 单 击 Import 导入 。 

(5) 在 弹出 的 履 善 提示 中 单 击 Yes。 在 Model 标签 下 可 以 看 到 5 个 component， 如 
图 18-25 所 示 。 

(6) 只 显示 fluid Component。 
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hiodel | Utity | | 
LS 
EM 


日 ss Master Model 0 
日- 语 Component [5 








- 副 寺 iud > 转 
-天 佘 met 5 国 
国人 outet 6 国 
二 各 smm ” 口 
间 者 wall 8 回 


图 18-25 ”模型 树 





STEP 


Wa 者 使 用 HyperMorph 进行 外 形 参 数 化 


(1) 在 Morphing 荣 单 栏 下 ， 单 击 domains 打开 创建 参数 化 外 形 的 domain 面板 。 在 本 实 
例 中 ，domain 可 以 自动 创建 。 
(2) 选择 3D domains 和 elems， 如 图 18-26 所 示 。 


5 oa oman 二 create | 
人 Organlze 

广 editedges aa 

全 Update | 三 wide by domain 

parameters [dhaide by comps 


®t parttioning [retain handles reject 
|[w partition 2D domains 
图 18-26 单元 选择 
(3) 选择 上 Lx， 选择 left。 
(4) 单 击 elems 一 by window， 选 择 90° 玖 管 的 所 有 弧 形 区 域 的 单元 ， 不 要 选择 直上 段 区 域 


的 网 格 ， 如 图 18-27 所 示 。 
(5) 单 击 create 按钮 ， 生 成 的 domain 如 图 18-28 所 示 。 





图 18-27 单元 选择 图 18-28 ”生成 domain 
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(6) 单 击 return 按钮 。 
(7) 在 Morphing 菜单 栏 下 单 击 handles， 转 到 如 图 18-29 所 示 的 面板 。 


So 路 -全 -全 | 外 so 图- 国 - 公 -人 :于 量 
全 Create name = | handle 合 by nodes __create | 
nodes 14 


个 update 
个 load attached to: dependent on: 


个 Sawe domain 14 handles | 1 





size = | 7.649e-01 
18-29 ”Morphing 面板 


(8) 选择 两 个 节点 : 一 个 在 内 圆 鸣 上， 为 一 个 在 外 圆 激 上 
(都 在 对 称 平面 上 ， 离 两 端的 handles (黄色 〉 距离 相等 )。 单 击 
create 按钮 ， 会 生成 两 个 新 的 handle， 如 图 18-30 所 示 。 

(9) 单 击 return 按钮 。. 

(10) 单 击 morph 按钮 打开 网 格 变 形 和 面板 。 目 标 是 创建 两 个 
设计 变量 以 改变 芝 管 的 内 外 半径 大 小 。 

(11) 单 击 set biasing 按钮 。 

(12) 选择 最 后 生成 的 两 个 handle， 如 图 18-31 所 示 。 18-30 后 成 handle 

















入 围攻 肥 册 表 且 : 


ee 
> 三 ie 


男 
n 





区 





: 合 auto ~ 心 - 售 -后 | 息 bcom "秋千 - 令 - 中 - 史 四 


个 move handles handles | | bias = | 1.000 
六 alter dimensions 

setbiasing biasing style: [lv make retroactive 

个 setconstraints 全 exponential 


个 save shape 
六 apply shapes 


六 morph surfaces options... | 
18-31 最 后 生成 的 两 个 handle 
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(13) 设置 bias = 为 2.000。 
(14) 早 击 update。 
(15) 单 击 move handles。 
(16) 改变 上 端的 选项 为 translate， 底 部 的 选项 为 along xyz。 
(17) 输入 XxX val= 0.001。 
(18) 输入 zval= -0.001。 
(19) 选择 内 圆 孤 的 中 间 handle， 如 图 18-32 所 示 。 





图 18-32 ”handle 选择 


(20) 单 击 morph， 产 生 第 一 个 外 形 。 

(21) 改变 按钮 为 save shape， 设 置 成 as node perturbations。 
(22) 命名 为 shl。 

(23) 单 击 Save 按钮 。 

(24) 单 击 undo 准备 下 一 个 外 形 的 生成 。 

(25) 单 击 move handles 按钮 。 

(26) 改变 上 闹 选 择 按 钮 为 along xyz。 

(27) 输入 XxX val = 一 0.002。 

(28) 输入 z val = 0.002。 

(29) 选择 外 圆 弧 的 中 间 handle。 

(30) 单 击 morph， 产 生 第 二 个 外 形 ， 如 图 18-33 所 示 。 





图 18-33 ”形状 变化 
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(31) 改变 按钮 为 save shape。 
(32) shape = 命名 为 sh2。 
(33) 单 击 Save 按钮 。 
(34) 单 击 undo 回 到 初始 网 格 。 
(35) 单 击 return 按钮 两 次 退出 面板 。 


STEP 
从 HyperMesh 中 导出 参数 化 外 形 


(1) 在 Analysis 页 面 选 择 optimization 面板 。 

(2) 单 击 shape。 

(3) 确保 左上 方 的 desvar 按钮 被 选中 ， 并 将 single desvar 设置 成 multiple desvars。 

(4) 单 击 shapes， 选 中 shl 和 sh2， 单 击 select 按钮 。 

(5) 单 击 create 按钮 ， 为 每 个 所 选 的 外 形 创 建 一 个 外 形 设 计 变 量 。 单 击 animate 按钮， 
可 以 观察 各 个 外 形 。 通 过 deformed 面板 ， 可 以 单 击 modal 或 linear 观察 外 形变 化 ， 如 图 18-34 
所 示 。 


ts deswar 
© export 

















shapes 14 | Create 
reject 


initial value = | 0.000 animate 
lower bound = | -1.000 v | multiple deswars | 
全 Create upper bound = | 1 .000 
个 Update 全 mowe limit default | 
no ddwal | undo morphing | Cetum | 


图 18-34 查看 面板 
(6) 单 击 return 按钮 退出 所 有 面板 。 


(7) 将 Utility 标签 切换 到 CFD/IO。 
(8) 在 Export files for FLUENT 中 选择 Shapes， 如 图 18-35 所 示 。 出 现 提醒 是 否 所 有 的 


volume 单元 显示 而 2D 单元 不 显示 的 警告 。 


| ab 














Model ] Utility | Import | 


Exportfiles for AFLR3: 
sv 





Import AFLR3 flles: 
Suff Ugrid 


Exportfiles forCFx: 


Shapes 


Exportfiles for Fluent: 
Shapes 


Exportfiles for StarCD: 
Shapes 


happing CFD Loads 
split Tecplotfiles /Linear Interp | 





write Centroids Offset | 





CFD hlesh | 所 四 
Geomihlesh User | 
Disp QAyhodel 


图 18-35 ”按钮 选择 
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(9) 单 击 Yes 按钮 。 

(10) 选择 初始 的 已 保存 成 ASCII 形式 的 FLUENT case 文件 (Elbow.cas )， 导 入 到 
HyperMesh， 单 击 Open。 

(11) 弹出 图 18-36 所 示 的 信息 。 

(12) 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 18-37 所 示 的 信息 。 


1) Finished writing files: i) HyperStudy template File: 


CIHST_ Fluent. Elbow/Elbow, sh 

| 0 :HST_Fluent_ EIbDwVEIbow,Epl 

:IHST Fluent ElIbowyEIbow,FlIuent,mode,Ep| 
For FLUEMT has been creaked， 


Number of shapes written: 2 





| 
图 18-36 信息 窗口 (一 ) 图 18-37 信息 窗口 (二 ) 
将 会 生成 下 面 的 3 个 文件 。 


elbow.shp: 由 elbow.fluent.node.tpl 读 取 的 网 格 变 化 癌 量 数据 。 
elbow.fluent.node.tpl: 网 格 人 举 标 样板 。 
elbow.tpl: HyperStudy 读 取 的 Fluent case 样板 。 





STEP 


5 台 开始 study 


(1) 在 HyperMesh 里 单 击 Applications 下 拉 沈 单 。 
(2) 选择 HyperStudy。 
(3) 另外 ， 如 果 HyperMesh 没有 局 动 ， 可 以 通过 开始 末 早 局 动 HyperStudy。 


STEP 
党 休 注册 FLUENT 为 求解 器 


为 了 使 FLUENT 作为 求解 器 ， 需 要 使 用 一 个 脚本 (Windows 下 使 用 fluent.bat〉 作 为 
HyperStudy 的 配置 文件 。 从 <install directory>/tutorials/hst/Fluent 复制 fluent.bat (UNIX 系统 
下 fituent.sh) 到 c: /， 该 文件 包含 以 下 两 行 特定 的 命令 需要 用 户 自 定义 编写 。 

v set ALTAIR HOME=C: /Altair<platform>/hw11.0build 

w set FLUENT EXE=C: /Fluent.Inc/ntbin/ntx86/fluent.exe 

(1) 进入 HyperStudy Tools 下 拉 亲 单调 用 该 脚本 。 

(2) 选择 Register Solver Script。 

(3) 单 击 Add。 

(4) 在 Label 文本 框 中 输入 Fluent。 

(5) 在 Variable 文本 框 中 输入 Fluent。 

(6) 浏览 并 选择 正确 的 求解 器 Script。 

(7) 单 击 OK 按钮 。 
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(8) 使 用 Save as 可 以 重 命名 预 置 文件 〈 如 userprefs.mvw)， 确 保 不 要 和 窗 新 <install directory> 
/hw 下 的 系统 默认 文件 。 在 UNIX 系统 下 ， 配 置 文件 可 以 放 在 根 目录 或 局 动 HyperStudy 的 工 
作 路 径 下 。 
(9) 当 新 建 HyperStudy 文件 后 ， 可 以 通过 File 下 的 Set Preference File 加 载 配置 文件 。 
(10) 另外 ， 可 以 用 Append 回 当 前 预 置 文件 增加 命令 ， 或 单 击 Close 按钮 退出 。 
STEP 


只 ; 狂 创建 study 











(1) 在 Create Studies 窗口 中 单 击 Add Study。 

(2) 选择 New。 

(3) 保持 其 他 默认 设置 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 右上 方 的 窗口 中 选择 作为 Study directory 的 工作 路 径 。 

($) 单 击 Next 按钮 弹出 Create models 窗口 。 

(6) 单 击 Add model。 

(7) 设置 Model type: Template 并 单 击 OK 按钮 添加 一 个 新 的 模型 。 

(8) 在 右上 方 的 窗口 中 浏览 选择 Template 文件 Elbow.tpl。 

(9) 单 击 Next 按钮 弹出 Create design variables 窗口 。 设 计 变 量 的 上 /下 限 值 可 以 更 改 。 

(10) 选择 第 一 行 ， 该 行 是 关于 shl 的 信息 ， 左 边 的 箭头 表示 选中 的 行 。 

(11) 保持 默认 的 Mode Continuous。 

(12) 选择 第 二 行 ， 该 行 是 关于 sh2 的 信息 。 

(13) 保持 默认 的 Mode Continuous。 

(14) 单 击 Next 按钮 阐 出 Do nominal run 窗口 。 

(15) 在 Solver input file 区 域 ， 输入 elbow.cas。 这 是 HyperStudy 为 FLUENT 生成 的 输 
入 

(16) 选择 FLUENT 作为 Solver execution script。 输 入 FLUENT 文件 是 elbow.cas，Solver 
input areuments 保持 默认 设置 ， 如 图 18-38 所 示 。 

















Model | Solver Input file | Solver execution script | Solwer Input arguments | 
Model 1 hat.parm Fluent | 和 ee 


图 18-38 求解 设 定 
添加 目 定义 文件 : 
该 部 分 针对 用 户 系统 安装 了 多 个 FLUENT 版 本 ， 用 户 可 以 添加 一 个 自 定 义 的 FLUENT 
运行 文件 。 文 件 的 名 字 是 Fluent options.txt， 并 置 于 HyperStudy 的 主 目 孙 下 。 教 程 路 径 
<install directory>/tutorials/hst/Fluent 下 包含 了 如 下 命令 : 





FLUENT OPTS = -r6.3.26 3ddp -hidden -1 Fluent batch.jou 


其 主要 目的 在 于 选择 要 使 用 的 FLUENT 版 本 (本 实例 使 用 6.3.26)， 采 用 双 精 度 而 不 是 
默认 的 单 精 度 。 当 系统 有 多 个 FLUENT 版 本 时 需要 制定 使 用 的 版 本 ， 和 否则 FLUENT 将 中 止 
执行 批 处 理 命 令 。 更 多 的 信息 可 以 在 样本 文件 中 得 到 。 
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典型 的 并 行 计算 设置 为 -tn -cn 仁 AbsoluteDirPath/hosts.txt， 其 中 -tn 表示 处 理 器 的 个 数 
《如 -t4 表示 4 个 处 理 絮 计算 )， 文 件 hosts.txt 包含 了 主机 的 信息 。 文 件 名 字 不 要 有 空格 。 关 
于 更 详细 的 并 行 计算 ， 见 FLUENT 的 说 明文 档 。 

另 一 个 十 分 重要 的 HyperStudy 主 目 录 下 文件 是 FLUENT 的 journal 文件 Fluent batch.jou。 
该 文件 包含 了 FLUENT 在 每 个 执行 子 目 录 下 的 主要 工作 。 在 HyperWorks 的 安装 子路 径 
hw11.0/tutorials/hst/Fluent 下 可 以 找到 一 个 示例 文件 。 不 要 改变 关键 词 case file prefix 和 
base directory name， 它 们 在 运行 时 日 动 罕 换 。 对 于 一 个 nominal run， 友 代 次 数 (1000) 是 
不 重要 的 ， 其 取决 于 模拟 的 类 型 ， 因 此 实际 的 迭代 步 数 是 需要 改变 的 。 也 可 以 对 该 journal 
文件 增加 其 他 的 命令 满足 其 他 模拟 的 需要 ， 如 后 处 理 或 提取 想 要 的 任何 数据 。 下 和 耐 是 针对 默 
认 的 Fluent_batch.jou 修改 版 本 用 于 更 改 检 疯 的 残 差 。 


























file confirm-overwrite no 

file rc case file prefix 

file rd "base directory name/case file prefix" 
/solve/monitors/residual/monitor yy yy 
/solve/monitors/residual/check-convergenceyyyy 
/solve/monitors/residual/convergence-criteria 1.e-4 1.e-3 1.e-3 1.e-3 
solve iterate 1000 

file write-dat case file prefix 


exit 


查看 FLUENT 的 命令 表 ， 里 面 有 对 Fluent batch.jou 中 命令 的 所 有 说 明 。 
STEP 


四 大 执行 base run 








(1 ) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 单 击 Execute 按钮 ， 或 者 单 击 Write/Execute 按钮 。 当 FLUENT 
运行 完成 后 将 弹出 一 个 窗口 。 
(2) 单 击 OK 按钮 ， 查 看 Messages 确保 没有 错误 ， 如 图 18-39 所 示 。 











37 Message: Model files Written for ( run ( LE 
38 Message: Beglin model execution ( Model_l (m_1) ) -=- (rn (人 7 
39 Message: End model execution ( Moduel_l nl) ) 


几 18-39 Message 信息 


运行 目录 下 生成 nom run/m 1 子 目 录 ， 其 中 包含 beam.out，beam.oslog 和 beam.h3d 等 结 
果 文 件 。 还 有 由 HyperStudy 生成 的 FLUENT 输入 文件 elbow.cas 。Fluent run sh.log 是 
HyperStudy 脚本 执行 的 记录 文件 ; Fluent batch out.txt 是 FLUENT 运行 后 的 输出 文件 ， 里 
面包 含 了 许可 证 或 运行 问题 等 信息 。 

(3) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Create responses 面板 。 


STEP 


! 恢 创建 响应 











(1) 单 击 Add Response。 
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(2) 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
(3) 单 击 Response 1。 
(4) 单 击 Expr Builder，HyperStudy-Response Expression Builder 窗口 出 现 。 
(5) 在 Vectors 标签 中 单 击 Add， 添 加 一 个 天 量 Vector 1。 该 天 量 需要 进一步 定义 。 
在 Vector resource file 区 域 从 nom run/m 1 子 目 录 下 选择 monitor-1.out， 如 图 18-40 
所 示 。 














VECtors | Design wariables | Responses | Estracts | 


WEeCtor resource file 


[ 雪 E:\toturalsHyuperStudy tyutorals"2000,nom 


ts Sohver output file [ Reference file 





图 18-40 ” 问 量 添加 


这 是 一 个 两 列 的 文件 (过 代 结果 )， 如 下 所 示 : 


160 406.05 
161 403.96 


需要 注意 的 是 ， 随 看 从 代 的 进行 ， 压 力 的 平均 值 也 在 不 靳 变化 。 通 过 减 小 残 疙 可 以 减 小 
改变 的 幅度 。 

(6) 在 Request 下 选择 Request 1。 

(7) 在 Component 下 选择 Component 2 〈 提 取 第 二 列 的 值 )。 

(8) 在 Response expression 区 域 输入 v_ 1[ numpts(v 1) - 1 ]。 该 表达 式 提 取 了 monitor- 
1.0ut 文件 第 二 列 最 后 一 行 的 值 。 

(9) 选中 Evaluate response expression。 

(10) 表达 式 v_1[ numpts(v_ 1) 一 11] 的 值 最 后 应 为 403.961。 

(11) 单 击 OK 按钮 。 

(12) 单 击 Next 按钮 直到 Continue To 出 现 。 

全 此 完成 了 设置 ， 接 下 来 设置 计算 的 形式 。 


STEP 
上 
(1) 单 击 Add DOE Study。 
(2) 保持 其 他 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 
(3) 在 Controlled factors 下 ， 设 置 DOE Class 为 Full Factorial 。 
(4) 单 击 Next 按钮 直到 弹出 Controlled variables 对 话 框 。 
(5) 选择 sh1， 增 加 No. oflevels 到 3。 
(6) 同样 选择 sh2， 增 加 No. oflevels 到 3。 
(7) 单 击 Next 按钮 直到 弹出 Controlled interactions 对 话 杠 ， 单 击 Next 按钮 直到 弹出 
Controlled allocations 页 面 。 该 页面 将 目 动 显示 生成 的 设计 和 矩阵， 包含 9 个 设计 变量 的 设计 
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(8) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 DOE responses 对 话 框 。 

(9) 观察 啊 应 值 。 

(10) 单 击 Next 按钮 。 

(11) 运行 窗口 出 现 ， 显 示 了 所 有 的 计算 ， 如 图 18-41。 





DOE Run Table | DoE Run Plot| DOE Run 3D Plot| 
Runs |State 












MM -1.0000000 | 
MM -1.0000000 0.0000000 
区 -1.0000000 1.0000000 
区 | 0.0000000 -1.0000000 
区 | 0.0000000 0.0000000 
MM | 0.0000000 1.0000000 
MM | 1.0000000 -1.0000000 
FM | 1.0000000 0.0000000 
FM | 1.0000000 |1.0000000 


图 18-41 显示 所 有 的 DOE 计算 组 合 


(12) 单 击 Write 按钮 /Execute 按钮 。 

(13) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Yes。 执 行 所 有 的 计算 。 

(14) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Extract responses 页 面 。 

(15) 单 击 >> Extract >>。 该 步 提 取 了 9 个 运行 结果 的 啊 应 ， 可 以 看 到 case 9， 即 shl = 
sh2 = 1.0 时 进口 的 平均 压力 最 小 。 这 个 很 容易 理解 ， 因 为 该 case 的 等 管 截面 面积 最 大 。 田 外 
两 个 最 低 的 值 是 case 6 和 8， 扬 们 的 变量 值 分 别 为 1.0 和 0.0。 

(16) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Post-processing 窗口 。 

(17) 单 击 Save 选择 Save Current Study。 


STEP 
后 处 理 DOE 结 


(1) 在 导航 树 中 ， 单 击 Create approximation. 

(2) 单 击 Add， 弹 出 Add Approximation 窗口 。 

(3) 保持 默认 设置 Least Square Regression， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 单 击 Next 按钮 。 

(5) 单 击 Inport Matrix 弹出 Import DOE 窗口 。 

(6) 单 击 OK 按钮。 

为 了 创建 近似 ， 过 小 挥 Run1， 因 为 其 啊 应 值 太 大 ， 有 是 最 小 啊 应 值 (Run9) 的 两 倍 多 。 
选中 Run1， 单 击 Delete Row， 留 下 八 行 。 

(7) 单 击 Next， 按 钮 转 到 Build approximation， 保 持 于 认 的 两 阶 回 归 ， 如 图 18-42 所 示 。 

(8) 单 击 Next 按钮 ， 可 以 看 到 Residuals 的 近似 值 。 

(9) 可 以 看 到 最 大 的 误 关 约 在 1.8%。 有 3 种 不 同 的 方式 可 以 查看 近似 误差 (Table、 
Scatter Plot 和 Bar Chart)。 

(10) 单 击 Next 按钮 ， 分 析 近 似 值 ， 奏 看 3D 图 ， 如 图 18-43 所 示 。 
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| 各 BEET el ra ene Pagretslian hadal 


司 Pesponse 1 


Diagqmoatiss 


Order 2 | IR*2 [ 06835347 
Terms Constant -=| Apply Re2-Adl | 0 如 716 
Confidence ”| 站 的 = Multipe 民 | 0.9912289 


INum Samples |8 


agrostlion tonmes and Conticlonts 


on [Coall. [Regqression Terms Lawar Valuss ppear T=valu§ 
局 0 intrcept 3688.08512 | 404 96013 | 村 182514 | 2889219 
Bm hi 7 M0 -77 | i610 
I 可 m_ | _ wha | | 弓 加 7 日 4 13 140343 | 瑟 05s 
区 的 m1_h1 1356440 |39430621 | 加 的 7687 | 362910 
也 ld Im_1 ha | 了 7.9651 的 |96020964 | 7 602 | 1.0996357 
三 mh -19519250 |1569507 |51310255 | 1 的 16200 


























F Autobuld Buld | 





图 18-42 ” 拟 合 设置 


S500E+02 
下 5 ME+02 
一 14 算 *00 

一 昌国 





SLS 在 加 
oe or 人 Or cer mr 0 CE Or 0 


更 DL [| 





图 18-43 


拟 合 结 来 3D 显示 


STEP 


和 利用 DOE 结果 做 个 简单 的 优化 





(1) 在 浏览 树 Optimization Study 下 单 击 Create optimization study。 

(2) 单 击 Add Optimization， 保 持 其 他 默认 设置 单 击 OK 按钮 ， 确 保 Optimization Engine 
是 (ARSM) Adaptive Response Surface Method。 

(3) 单 击 Next 按钮 ， 转 到 Define design variables， 保 持 默 认 设 置 不 变 。 

(4) 单 击 Next 按钮 ， 转 到 Constraints， 不 使 用 约束 。 

(5) 单 击 Next 按钮 ， 转 到 Objectives。 

(6) 单 击 Add Objective。 

(7) 确保 Objective 设置 为 Minimize 并 将 Evaluate From 改 为 LSR 1， 如 图 18-44 所 示 。 
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采用 LSR 1 方法 的 原因 是 计算 很 快 。 一 般 来 说 ，CFD 分 析 需 要 大 量 的 CPU 时 间 。 如 果 选 择 
Solver， 则 需要 在 优化 过 程 中 的 每 一 步 迭 代 中 运行 FLUENT 进行 求解 ， 这 需要 大 量 的 CPU 时 间 。 
基于 最 小 二 乘法 的 优化 速度 很 快 ， 而 且 可 以 将 Relative convergence 公差 设置 到 0.1%， 
如 18-45 所 示 。 











Dptimzation option [ 可 RSM] -点 daptwe Response Surface Method ] 


Basic Parameters | Advanced Parameters | More Options | 


Parameter |Yalue 
Define objective hlaximurm iterations i 

上 bsolute convergence ‘0.001 
ia 9 


Relative convergence 0.1% 
Constraint violation tol. 0.1% 
Design var convergence 0.001 
Response surface SORS ”| 








图 18-44 选择 LSR 1 图 18-45 ”优化 设置 


(8) 单 击 Launch Optimization 转 到 Post processing 窗口 。 

(9) 单 击 Optimization Iteration History Table 标签 ， 减 小 LSR 1 近似 值 将 使 得 Response 1 
值 的 渐进 减 小 ， 随 之 shl 和 sh2 越 接近 它们 的 最 大 值 。 

在 FLUENT 计算 时 采用 默认 的 残 关 收敛 准则 ， 急 略 残 关 带 来 的 压力 结果 影响 ， 当 
sh1l=sh2=1 时 的 压 降 为 367.1 Pa。 然 而 当 (sh1=0, sh2=1) 和 (shl=1，sh2=0) 时 ， 压 降 并 没 
有 那么 大 。 这 解释 了 当 shl 和 sh2 比较 接近 但 叉 不 等 于 最 大 值 时 ，LSR_1 近似 方法 使 得 啊 应 
值 渐 近 减 小 的 原因 。 为 外 ， 当 shl 和 sh2 接近 1 时 ， 近 似 方法 预测 的 值 比 实 际 值 稍 小 。 访 音 
分 简易 优化 的 目的 在 于 对 基于 DOE 结果 的 优化 步骤 进行 演示 。 

本 实例 前 述 了 DOE 研究 的 主要 步 又， 并 根据 DOE 结果 进行 了 近似 方法 研究 ， 并 采用 
LSR 进行 了 一 个 简易 的 形状 优化 ， 节 省 了 CPU 时 间 和 和 解 算 周期 。HyperMesh 为 FLUENT 计 
算 生 成 参数 化 的 流体 网 格 。 然 后 采用 HyperStudy 和 FLUENT 进行 DOE 测试 和 优化 研究 。 在 
本 实例 中 引入 了 一 些 徐 单 的 模型 假设 〈 如 层 流 )， 但 所 介绍 的 步骤 完全 可 以 应 用 到 任何 复杂 
的 CFD 分 析 中 。 




















18.6 ”实例 : 集成 AcuSolve 的 DOE 分 析 





本 实例 演示 了 如 何 使 用 HyperStudy 和 AcuSolve， 采 用 HyperMorph 参数 化 设计 外 形 ， 
分 析 营 管 〈 见 图 18-46) 形状 变化 后 流动 的 变化 并 进行 DOE 分 析 。 





图 18-46 有 限 元 模型 


本 实例 包括 如 下 内 容 : 
v 采用 HyperMorph 和 HyperStudy 参数 化 模型 。 
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w AcuSolve 和 HyperStudy 精 合 

v 进行 DOE 分 析 并 运行 。 

上 上 述 路 径 下 包含 以 下 文件 : 

pipe.hm: HyperMesh 网 格 文件 。 

run acusolve.bat: AcuSolve 定制 执行 文件 (Windows )。 注 意 批 处 理 文件 需 适 应 当前 工 
作 目 录 。 

完成 基准 模拟 后 ， 需 要 进行 DOE 研究 来 分 析 索 管 形 状 变化 后 引起 进出 口 的 压 降 变 化 。 
该 例 是 综合 应 用 AcuSolve、HyperMesh 和 HyperStudy 的 一 个 示例 。DOE 或 优化 研究 基于 基 
础 模拟 ， 该 模拟 需要 在 AcuSolve 中 已 计算 完成 。 为 了 该 实例 的 完整 性 ， 该 实例 也 描述 了 基 
准 模 型 模拟 的 一 般 过 程 。 为 此 ， 需 要 HyperMesh 生成 的 基础 模型 的 网 格 文件 pipe.hm。 











STEP 





在 HyperMesh 中 加 载 模型 


(1) 局 动 HyperMesh。 

(2) 默认 出 现 User Profiles 对 话 框 。 该 对 话 框 也 可 以 从 Preferences 下 拉 沈 单 中 选择 User 
Profiles 打开 。 

(3) 在 User Profiles 中 的 Engineering Solutions 下 选择 CFD， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 选择 区 打开 plpe.hm， 本 如 图 18-47 所 示 。 


国 pipehm- Engineering Solutions 
| Fle View Geometry Mesh BCs Tools Morphing Design Study Preferences Applications Help 


: 信 巷 网- 局 忆 BR:AQtV $0 
PT ET ds 

Mask | utity | Model | Entt\ 4 3] 2 Model Info: CLsersiowner/DesktopiAcuSolveipipe.hm 
po 


Entities ’ | Ip| 外) | Active | E 


日 篇 Somponent 由 
白 鸭 Title (1) 











人 坟 国 导 且 扩 开 


| 





区 这 取 


19 


uto -CS.@ eco - 时 : 和 :信守 -中国 


nodes line mesh Ee 二 Hyperhlorph edit elem 
surfaces 

pointedit delete 
edge ed 
surface di 


cuick edit 


| Main panel | | 口 fluid | 


18-47 模型 导入 








(5) 打开 导出 面板 ， 在 File Type 处 选择 CFD， 在 Solver Type 处 选择 AcuSolve， 文 件 命 
名 为 pipe.inp， 单 击 Export。 
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(6) 对 弹出 的 提示 选择 Yes， 生 成 如 图 18-48 所 示 的 文件 。 


Files created: 


CiiiBcusim, ent 

Citipipe,inp 

局 Pipe arm 

局 HYPERMESH ,CIRIPipecrd 


GC:liHYPERMESH. CIRIPipe, fuid,tetd, cnn 
CitiHYPERMESH. DIRIPipe, Fluid, tetd inflow ,tria3,ebec 
CifIHYPERMESH ,DIRIpipe, Fluid, tetd ,OUEFow ,Eria3,ebc 
BiHIHYPERMESH. DIRIpipe, fluid,tetdt ,wall,tria3, ebc 














STEP 


由 绒 完成 初始 模型 CFD 分 析 


(1) 打开 AcuSolve 的 六 处 理 器 AcuConsole。 

(2) 从 菜单 栏 中 选择 File 下 的 New， 新 建 一 个 模型 文件 pipe.acs。 
(3) 选择 File 中 的 Import 选择 pipe.inp 文件 ， 单 击 Open 按钮 。 
(4) 将 Display type 设置 为 solid & wire， 如 图 18-49 所 示 。 









File Edit Vis MeshOp Tools Help 



























ba 本 S a ry ry YY > 
DD 区 相国 圈 曾 岛 曲 中 中 国王 :| 纺 篇 加 生 | 洁 和 需 归 
Visible entity: Mesh [=| A : 
» Altall 
[Ba 引 aLL 由 :Global 十 Sa 
-Model 0 
由 .Volumes 已 她 
PRB PB* 中 /TY | 
MAT Edges New 
Periodics Surface Manager 
炒 
Nodes Display on 
DUT DT# Mesh Extrusions | Display off 
RAD Display type : outline 
Transparency on 。 
EFT wireframe 
Transparency off ee 
MSH Transparency |evel } ol 
Purge 7 ETEYTTEE 
Show 


Mesh Op. 


夕 小 





图 18-49 设置 模型 显示 方式 
(5) 设置 Inflow type: Mass flux 的 大 小 为 0.0003 kg/sec。 
(6) 保存 模型 。 
(7) 单 击 P 运 行 AcuSolve， 在 结束 的 对 话 框 下 单 击 OK 按钮 ， 生 成 一 个 新 的 存放 结果 文 
件 的 文件 夹 ACUSIM.DIR。 
(8) 退出 AcuSolve。 
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Morphing 


(1) 回 到 HyperMesh 中 的 pipe.hm 模型 。 
(2) 在 Morph Volumes 面板 中 选择 create, 在 enclose elems 下 选择 al， 单 击 create 按钮 。 
(3) 切换 到 spliycombine 子 面 板 ， 在 如 图 18-50 所 示 的 绿色 十 字 处 单 击 两 次 ， 然 后 单 击 split。 





File View Ceametwry hssh Bes Tools Meorphing Design Study Preferences Mpplications Healp 

: 仿 除 岗 吕 - 克 -| 训 责 :和 肥 审 外 应 性 村 人 车 下 本 :所 成 二 四 二 站 直 

: A 主 扫 国 : 其 车 窜 | 站 站 四 | 昌 昌 硬 | 中 民 

Mosk | 0 | We] Baysaa li 加 Modal Inio: C/U/fownen Dookh 
申 " 叶 "人 包 学 时 到 

Ems |w | |r | Espen| 


中 eet 
各 筷 1 Ti 业 中 


TT 1 TTT TT ET TT TT Ee EN EN 
二 本 二 平 二 是 出 于 点 芋 二 旦 二 于 二 再 二 刘 二 天 用 于 生生 二 评 二 于 上 再 二 肌 且 于 二 时 点 重水 本 有 笠 由 审 六 于 从 苗 二 于 和平 贡 中 由 证 册 是 广 叶 上 于 上 ee 盏 点 平水 补 此 再 点 平 贞 下 吉村 吉平 上 于 


i 





FT 
六 CTeale 章 | gplil rols | | byedges | 





"updale rmals 

站 updabe Edge 

本 srlhyearnkame 重 | EU | 2 ,162e=01 
alind 

让 Cama Er make tangernt 

站 站 [二 FE 二 Fr Greabe handlee 





i Click on edge io updebe splt peson- rght click to abort a 
18-50 ”选择 位 置 示 意图 
(4) 继续 分 割 模型 如 图 18-51 所 示 。 


Bl pspe.hm” - En ion 11.0 EET 
Fle Vew Ooometry htesh Bes Tecls Morphing Design Study Preferences Applications Help 
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: i 生生 由 : A 


Ea 0 | Neal | Enily sland 本 串 
章 : 量 | - BB 忆 棕 过 Fr 


> 于 一 


badel [re: CsersinaTiern es oben, hrr 











CI 
# Tie ll 


| ee Ep TT Nt Es ET TT 六 TT ee A a TT i 
和 oy ru A 
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| 
本 出 上 下 出征 二 入 呈 下 出 定 册 可 及 只 二 下 出 定 吉利 二 秆 问 守 是 和 贞 下 二 入 上 入 出 下 富生 击 征 呈 下 出 辣 下 出 囊 避 征 二 交 训 和 二 璐 病征 内 种 二 生 由 种 古 起 定 癌 于吉 种 二 别 四 第 直 笠 而 定 二 于 避 各 后 科 直下 加 瑟 册 可 品种 珊 生 和 

el iv 


二 和 一 庆 二 十 一 放 二 = 玫 一 尖 二 关 二 村 一 本 一 条 二 才 二 = 村 二 用 二 一生 二 拓 一 全 二 My 


i 





: 号 au | 
"CaM 二 | aplit rpla | | byedsges | 


站 dbs frivials 

fd 本 edges 

站 apliveombine 各 aingle split | 4.9126=-01 
个 sevailoed 

个 Comwert Fr make tangert 


"pararrelers er creaie handhes CE 
haAorpib wkurraes splil | | 加 向 时 | 


18-51 模型 分 割 
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(5) 切换 到 update edges 子 面板 ， 选 择 update ends， 将 两 个 volume 间 的 edges 的 关联 切 
换 成 master-slave。 

(6) 选择 第 一 条 边 定 义 为 master， 选 择 邻 近 的 边 为 slave。 对 所 有 边 重 复 这 一 操作 百 到 显 
示 如 图 18-52 所 示 的 界面 。 


国 pipehm*- Engineering Solutions 1 0 - CFD (AcuSolve [ec ls Ell 
Fle View Geometry Mesh BCs Tools Morphing Design Study Preferences Applications Help 
|: 也 芒 民 安 加- GAQ+t V0 
Bet el IN TARE Ld Md 
Mask | Utity | Model | EntityStatet dl3]| 
wa 


Entities / | Ip| [CD | Active| Export | 


外 她 Component [4] 
所 蚁 Tie 由 





Model Info: C/Users/owner/Desktop/AcuSolve/pipe.hm” 

















了 0 今 国 屋 有 RR: 








人 au mm- 国 
人 Create -| update ends | | by edges | ”| master-slave | 


© update mvols 
‘ update edges 
© splitcombine 








© savelload _reject | 

全 convert 

人 parameters DD tangencies | Ceum | 
Morph wolumes | | 口 fluiqd | 


18-52 ”模型 边 操作 


(7) 单 击 return 按钮 转 到 morph 面板 。 

(8) 使 用 movehandles 子 面 板 改 变 网 格 形状 。 

(9) 选择 中 间 4 handles( 灰 白色 所 示 )， 使 用 translate 模式 (interactive, along vector, y- 
axis 和 dist= 0.01) 移动 。 

(10) 单 击 morph， 如 图 18-53 所 示 。 

(11) 从 save shape 子 面板 中 选择 as node perturbations, name= the shape 为 S1， 单 击 yes。 

(12) 在 模型 树 中 右键 单 击 选择 Hide 隐藏 模型 。 

(13) 保存 HM 文件 。 

(14) 采用 UndoAll 撤销 变形 。 

(15) 单 击 File 下 的 Save as， 保存 模 型 为 pipe with shape.hm。 

(16) 下 一 步 是 请 理 模 型 。 

(17) 在 Utility 标签 中 选择 Disp， 然 后 单 击 Clear Temp Nodes。 

下 面 创建 设计 变量 。 

(18) 在 shape 面板 中 选择 desvar 子 面板 ， 命 名 新 变量 。 

(19) 选择 sl 并 单 击 create 按钮 。 下 一 步 导 出 外 形 。 
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aya = 
抽 18 章 
其 他 求解 器 集成 优化 实例 
Pipe hm - Engineering Solutions 110 CFD GE ec 
File View Gonety Mesh BCs Tools Morphing Design Study Preferences Applications Help l 
和 六 前 :和 GC CBR:AQTtV $0 
tk SN 鸭 全 4 生 : 问 匡 才 | 症 症 上 蔬 儿 攻 首 民 民 
| Utitty | Model | Entity State! 加 
wi 
Entities /| D| (局 | Active | Expor | 


图 全 Component 而 
.和 由 蚁 Title (1) 








Model Info: C :LIS SEErS 1 vyhner IDes ktopy ACUSOlve eipipe.hm* 
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洪江 放 并 氏 并 民 并 汐 0 0 的 Ct OX Ce CD AAA 的 
[RAT LNA KA YN WS aya AA 
A CT hh 更 yp a ARAN YY 
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PAT a AA Do i Yad Am CC 


区 本 于 :人 $ORaAAN: 








: $ Auto -全 : 全 | ,co "入:- 鹿 -:- 令 - 仿 - 
se mowe handles handles | H| 了 | translate | 


个 alter dimensions 


© setbiasing v along vector 
© setconstraints EE y-axis | 
人 Save shape 

六 apply shapes 


六 morph surfaces dist= | 0.010 options.. | 
hiorph | [Sfuid | 


18-53 ”网 格 变 形 


(20) 在 shape 面板 中 单 击 export 按钮 ， 进 行 如 下 设置 。 
analysls code: HyperStudy。 











sub-code: User Format。 


(21) 单 击 edit/export， 并 保持 如 图 18-54 所 示 的 默认 设置 


~ User Defined Format 





18-54 设置 信息 


(22) 选择 export 并 保存 为 pipe shape.shp。 
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(23) 路 径 下 还 自动 生成 了 pipe shape.user-format.node.tpl 文件 。 
STEP 


汉 硬 启动 HyperStudy 并 参数 化 模型 











(1) 局 动 HyperStudy。 

(2) 在 Create Studies 窗口 中 单 击 Add Study。 

(3) 选择 New。 

(4) 保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 右上 的 窗口 中 选择 工作 路 径 为 Study directory。 

($) 单 击 Next 按钮 转 到 Create models 页 面 

(6) 选择 Add Model 下 的 Template， 添 加 模型 。 

(7) 选择 pipe shape.user format.node.tpl 文件 ， 可 以 在 Create Design Variable 中 看 到 设 
计 变 量 dvl 及 其 上 、 下 限 。 


STEP 
4 基准 模型 运行 


(1 ) 单 击 Next 按钮 转 到 Do nominal run 页 面 。 

(2) 选择 Tools 下 的 Register Solver Script 并 增加 一 个 求解 器 。 

(3) label =AcuSolve。 

(4) script =run acusolve.bat (文件 所 在 路 径 )。 

(5) 在 Do nominal run 页 面 ， 定 义 Solver input file 为 pipe.crd,， 蛙 击 return 按钮 并 选择 新 
添加 的 AcuSolve 求解 脚本 文件 。 保 持 Solver input areuments 不 变 。 

(6) 单 击 Write 按钮 ， 然 后 蛙 击 Execute 按钮 ， 在 nom run/m 1 文 es 
件 夹 中 生成 所 有 文件 ， 并 执行 计算 。 如 果 计 算 顺 利 ， 将 生成 图 18-55 所 。 宣 pper cose 











3 pe 
(7) 单 击 Next 按钮 。 时 pe 
3) pipe.inp 
STEP — pe 
| pipe_srf1.osi 





以 基 定义 响应 
图 18-55 ”文件 列表 

(1) 单 击 Add Response。 

(2) 设置 Label 为 p inflow, Variable: r 1， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 单 击 Expr Builder，HyperStudy - Response Expression Builder 窗口 出 现 。 

(4) 在 Vectors 标签 中 选择 Add 添加 Vector 1。 

(5) 在 Vector resource file 区 域 浏览 到 nom run/m 1 路 径 ， 选 择 pipe srf1.osi。 

(6) 在 Type， 选择 Unknown。 

(7) 在 Request， 选 择 Block 1。 

(8) 在 Component， 选 择 Column2 。 

(9) 单 击 Apply， 在 Response expression 区 域 ，v 1 出 现 。 它 包含 了 pipe srfl.osi 文件 中 
第 二 列 所 有 的 信息 。 
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(10) 将 表达 式 编 辑 为 v_1Inumpts(v_1)-1]。 

(11) 选中 Evaluate response expression。 表 达 式 的 值 应 该 接近 0.0753218， 同 时 可 以 看 到 
nom run/m_1 路 径 下 .osi 文件 的 最 后 一 行 的 值 也 是 0.0753218。 

(12) 单 击 OK 按钮 。 

(13) 单 击 Next 按钮 ， 直 到 Continue To 出 现 。 

选择 将 要 进行 的 研究 类 型 (DOE Study、Approximation、Optimization Study 或 Stochastic 
Study ) 。 


STEP 

(1) 单 击 Add DOE Study。 

(2) 保持 其 他 默认 设置 ， 并 单 击 OK 投 钮 。 

(3) 在 Controlled factors 下 设置 DOE Class 为 Full Factorial 。 

(4) 单 击 Next 按钮 转 到 Controlled variables 对 话 框 。 

($5) 单 击 设计 变量 按钮 ， 增 加 No. of levels 为 5 (Value 表格 下 的 值 显示 为 =-1.0、-0.5、 
0.0、0.5 和 1.0)。 

(6) 单 击 Next 按钮 转 到 Controlled interactions 对 话 框 ， 再 次 单 击 Next 按钮 转 到 Controlled 
allocations。 该 页面 显示 包含 5 种 外 形 的 设计 矩阵。 

(7) 单 击 Next 按钮 弹出 DOE responses 对 话 框 。 

(8) 复合 啊 应 。 

(9) 单 击 Next 按钮 ，5 个 计算 case 出 现 。 

(10) 单 击 Write/Execute 按钮 。 

(11) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Yes 执行 所 有 的 计算 。 

(12) 单 击 Next 按钮 转 到 Extract responses 页 面 。 

(13) 单 击 >> Extract >>， 提 取 5 个 计算 的 响应 ， 如 图 18-56 
所 示 。 

(14) 单 击 Next 按钮 转 到 Post-processing 窗口 ， 只 激活 delta p， 如 图 18-57 所 示 。 








DOE Run Table | DOE Run Plot | DOE Run 3D Plot 








-1.0000000 
-0.5000000 
0.0000000 
0.5000000 
1.0000000 

















< <l<l<l<l 








图 18-56 提取 5 个 计算 的 啊 应 


Main Effects | Controlled Design Wariable Interactions | Uncontrolled Design wariable Interactions | Cross Interactions | Sensitivity Index | Run Summary | 


Main Effects 











Plot Options 


[Curve legend 
[Normalize 





图 18-57 查看 计算 结果 
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(15) 当 bend=-1、0 或 1 时 分 别 对 应 的 管子 外 形 ， 如 图 18-58 所 示 。 





18-58 ”查看 变形 


(16) 单 击 Save 并 选择 Save Current Study。DOE 的 结果 可 以 通过 导入 *.encase 文件 使 用 
HyperView 但 看 ， 如 图 18-59 所 示 。 


1of1 


lot 

es BY 
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a hax = 1 GAZE:01 
es Te sd 从 225 


一 :一 





Read= 他 219 


图. :上 @@.@@660 





OQ:O 和 -和 害 - 负 :种 心 利 乡 上 + 叭 亲 加 了 中 :狼人 多 各 大爷 
18-59 ”查看 计算 结果 


18.7 “小 结 








HyperStudy 集成 其 他 求解 器 进行 优化 设计 时 ，HyperStudy 本 身 的 操作 并 不 难 ， 难 点 在 于 
对 其 他 求解 器 求解 文件 的 调试 ， 以 及 结果 文件 抽取 每 ， 因 此 如 果 读 者 对 其 他 求解 器 很 熟悉 ， 
采用 HyperStudy 这 个 优化 引擎 进行 优化 设计 是 很 方便 的 。 
在 实际 项 目 中 ， 需 要 注意 以 下 两 点 : 
v 如 果 模 型 规模 较 大 ， 则 可 能 需要 通过 远程 提交 到 高 性 能 计算 服务 器 上 ， 这 时 计算 环 
卉 的 配置 是 项 目 成 功 的 关键 。 
v 在 进行 形状 优化 设计 时 ， 营 见 的 错误 是 到 了 某 个 迭代 步 某 些 单元 变形 太 大 导致 单元 
质量 不 能 满足 要 求 从 而 计算 终止 ， 因 此 建立 形状 变量 时 就 必须 注意 单元 质量 控制 。 
另 一 个 方法 是 计算 终止 后 修改 当前 迭代 步 的 网 格 模型 ， 然 后 从 当前 迭代 步 重 新 提交 
计算 。 
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CAD/CAM/CAE 工程 应 用 从 书 
打造 CAD 图 书 领域 的 “中 国 制 造 ” 


从 书 特色 





历久 弥 新 : 为 啊 应 国家 “两 化 融合 ”的 号 召 ， 机 工 社 历经 十 年 倾 力 打 造 本 系列 从 
书 ， 从 书 每 年 重印 率 达 90%、 改 版 率 达 50%， 己 成 为 国内 CAD 图 书 领域 的 最 经 典 
套 系 之 一 。 

专业 实用 : 丛书 内 容 涉及 机 械 设 计 、 有 限 元 分 析 、 制 造 技 术 应 用 、 流 场 分 析 、 建 
筑 施 工 图 、 室 内 装 江 图 、 水 暖 电 布线 图 和 建筑 总 图 等 ， 可 以 快速 有 效 地 帮助 读者 
解决 实际 工程 问题 。 

品种 丰富 : 本 丛书 目前 动 销 品种 近 200 种 ， 产 品 包 含 了 CAX 领域 全 部 主流 应 用 软 
件 和 应 用 领域 ,包括 AutoCAD ，UG ，Pro/E ，MATLAB ， SolidWorks ， 
HyperWorks，ANSYS，Mastercam，JInventor 等 。 

经 典 畅销 : 经 典 畅 销 书 层出不穷 ， 累计 销售 过 万 和 册 的 品种 达 数 十 种 。 像 
《AutoCAD 室内 装潢 设 计 》《UG NX 7.5 完全 自学 手册 》 《Pro/ENGINEER 
Wildfire5.0 从 入 门 到 精通 入 《ANSYS 结构 分 析 工 程 应 用 实例 解析 》 等 书 整 体 销量 
己 过 3 万 朋 。 

配套 资源 丰富 : 几乎 每 本 书 都 提供 配 有 书 中 实例 素材 、 操 作 视 频 、PPT 课件 等 资 


























源 ， 方 便 恋 者 的 理解 和 和 学习， 以 达到 事半功倍 的 效 末 。 
金牌 作者 云集 : 拥有 一 大 批 行业 专家 和 畅销 书 作 者 ， 如 唐 湘 民 、 韩 凤 起 、 钟 日 
馈 、 江 洪 、 张 朝晖 和 张 忠 将 等 。 


从 书 介绍 


书 名 : UG NX 8.0 完全 自学 手册 第 2 版 
书号 :978-7-111-38414-4 

作者 : 钟 日 饮 等 

定价 : 75.00 元 


交 本 书 以 UG NX 8.0 中 文 版 为 软件 操作 基础 ， 结 合 典 
型 范例 循序 渐进 地 介绍 NX 8.0 中 文 版 的 软件 功能 和 实战 应 
用 知识 。 本 书 知识 全 面 、 实 用 ， 共 分 9 草 ， 内 容 包括 UG NX 
8.0 入 门 简介 及 基本 操作 、 草 图 、 空 间 曲 线 与 基准 特征 、 创 
建 实体 特征 、 特 征 操作 及 编辑 、 曲 面 建 模 、 装 配 设计 、 工 
pe 程 图 设计 、UG NX 中 国 工具 箱 应 用 与 同步 建 模 。 











书 名 : SolidWorks 2011 机 械 设计 完全 实例 教程 
书号 : 978-7-111- 36514-3 


人 全 | 哇 | 三 

全 头 例 教 生 定价 : 62.00 元 
| 太 本 书 紧密 结合 实际 应 用 ， 以 众多 精彩 的 机 械 设 
ee hey 计 实 例 为 引导 ， 详 细 介 绍 了 SolidWorks 从 模型 创建 到 


出 工程 岁 ， 再 到 模型 分 析 和 仿 丰 等 的 操作 过 程 。 本 书 
实例 涌 雷 典型 机 械 零 件 、 输 送 机 械 、 制 动机 械 、 农 用 
机 械 、 紧 加 和 严 共 、 传 动机 构 和 弹壳 / 控制 北 置 等 的 


设计 。 


书 名 : HyperMesh&HyperView 应 用 技巧 与 高 级 实例 
书号 : 978-7-111- 39535-5 


作者 : 王 钰 栋 等 
HyperMesh edHyperView 定价 : 99.00 元 


应 用 技巧 与 2 国 本 
高 级 实例 友 本 二 分 两 部 分 ， 有 一 部 分 主要 介绍 HyperMesh 
Gi 有 限 元 前 处 理 软 件 ， 包 括 HyperMesh 的 基础 知识 、 几 
LD 何 清理 、2D 网 格 划 分 、3D 网 格 划分 、1D 单元 创建 、 
| 航空 应 用 和 主流 求解 器 接口 介绍 ， 还 包括 天 于 
HyperMesh 的 用 户 二 次 开发 功能 。 后 一 部 分 主要 介绍 
HyperView、HyperGraph 等 有 限 元 后 处 理 软 件 ， 包 括 
用 HyperView 但 看 结果 云图 、 和 变形 图 、 结 果 数 据 、 创 
建 截面 、 创 建 测量 点 、 报 告 模 板 和 每， 用 HyperGraph 建 
芯 数 据 曲 线 、 曲 线 的 数据 处 理 和 三 维 曲线 曲 面 的 创 
建 % 处 理 等 。 


YEGrAnsrks 通 阶 栓 轩 下 到 




















书 名 : 奥 宾 学 院 大 师 系列 : AutoCAD MEP 2011 
书号 : 978-7-111- 39432-7 

作者 : [ 美 ]Paul F. Aubin 等 着 ; 王 申 等 译 
定价 : 129.00 元 


交 本 书 是 目前 国内 针对 AutoCAD@MEP 软件 介绍 、 应 
MEP 2011 用 举例 的 权威 用 书 ， 深 入 浅 出 地 阐述 了 AutoCADQ@MEP 
2011 的 各 项 功能 ， 对 AutoCAD MEP 软件 的 工作 方法 、 基 
本 原理 和 操作 步骤 进行 了 详细 的 介绍 ， 并 通过 项 目 样 例 系统 
地 介绍 了 如 何 使 用 该 软件 进行 水 、 暧 、 电 设计 ， 更 简明 扼要 
地 展示 了 如 何 进 行 各 专业 之 间 的 协同 。 本 书 还 特别 介绍 了 如 
何 创建 各 种 类 型 的 内 容 构 件 ， 字 里 行 间 的 提示 和 小 技巧 亦 是 
本 书 亮点 之 一 ， 这 些 知识 点 均 由 本 书 作 者 通过 积累 多 年 的 实 
战 经 验 总 结 而 成 ， 为 广大 读者 的 实践 旅程 提供 了 捷径 。 



































在 线 互动 交流 平台 


官方 微 博 : http://weibo.comy/cmpjsj 
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